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Kapitel 1
Einleitung
Spa¨testens seit der Zunahme von klimabedingten Naturkatastrophen und der stetigen
Erwa¨rmung der Atmospha¨re ist die Steigerung der Energieeﬃzienz in den Fokus der
o¨ﬀentlichen Diskussion geru¨ckt. Das Intergovernmental Panel on Climate Change hat
in seinem vierten Bericht [46] die Risiken des Klimawandels beschrieben und Wege
aufgezeigt, die derzeitige Entwicklung zu verlangsamen. Die Potentiale zur Emis-
sionsreduktion sind in Geba¨udetechnik, Transport, Landwirtschaft, Forstwirtschaft,
Abfallwirtschaft, Energieversorgung und Industrie gegliedert. Abbildung 1.1 zeigt die
gescha¨tzten Treibhausgasemissionen der einzelnen Sektoren im Jahr 2030 und die je-
weiligen Einsparpotentiale. Die mo¨glichen Reduktionen wurden aus den wirtschaftlich
umsetzbaren Maßnahmen bei einem Zertiﬁkatepreis von 100$/tCO2 ermittelt. Es ist
ersichtlich, dass die Industrie sowohl einen hohen Anteil an den Treibhausgasemissi-
onen haben wird als auch ein hohes Reduktionspotential.
In der industriellen Produktion sind Investitionen zur Steigerung der Energieef-
ﬁzienz zumeist nicht durch o¨kologische Erwa¨gungen motiviert, sondern durch die
o¨konomischen Vorteile, die sich durch die Reduktion der Betriebskosten ergeben. Ei-
ne Hu¨rde bei der Optimierung des betrieblichen Energiemanagements stellt ha¨uﬁg
die mangelnde Kenntnis der betriebsinternen Energiestro¨me dar [56]. Es bedarf er-
heblicher personeller und moneta¨rer Aufwendungen um die historisch gewachsenen,
komplexen Energiesysteme der Unternehmen detailliert zu erfassen und zu analysie-
ren. Insbesondere kleine und mittelsta¨ndische Unternehmen (kmU) haben oft nicht die
personellen Kapazita¨ten, um die Energieintensita¨t ihrer Produktionsprozesse im Auge
zu behalten. Daher ist es erforderlich, Fachleute zu engagieren, die die Unternehmen
in Energiefragen beraten. Diese Fachleute sind in den meisten Fa¨llen Energieberater,
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Abfallwirtschaft
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 Geschätztes Einsparpotenzial
Abbildung 1.1: Gesamte Treibhausgasemissionen in CO2-A¨quivalenten und die jewei-
ligen Einsparpotentiale in 2030 nach Sektoren (Quelle: [46])
die in kleineren Ingenieurbu¨ros oder auch als Abteilung gro¨ßerer Energieversorger oder
Stadtwerke organisiert sind.
Durch eine Rationalisierung der Energieanalyse ko¨nnen die Dauer und die Kosten
einer Energieberatung verringert werden und es wird Energiebeauftragten der Unter-
nehmen ermo¨glicht, selbststa¨ndig mit vertretbarem Aufwand Analysen durchzufu¨hren.
Die Analyse und die Erarbeitung und Bewertung von Varianten kann durch den Ein-
satz von Softwarewerkzeugen erheblich eﬃzienter gestaltet werden. Dazu mu¨ssen die
Werkzeuge anwenderfreundlich und an die Problemstellung angepasst sein.
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines solchen Werkzeugs, das es sowohl
Energieberatern als auch den produzierenden Unternehmen selbst ermo¨glichen soll,
den Produktionsprozess und das daran gekoppelte Energieversorgungssystem rechner-
gestu¨tzt zu analysieren. Dieses Werkzeug wird an das bereits bestehende TOP-Energy
Framework [4] angebunden und heißt EnergyBox. Es setzt sich zusammen aus dem
Simulator eProc und mehreren Analysemodulen zur Bewertung der Energiesysteme.
Der Fokus dieses Tools liegt dabei nicht auf der Planung neuer, sondern auf der
Analyse und Bewertung bestehender Produktionsprozesse.
Das Werkzeug bietet dem Anwender die Mo¨glichkeit, aus bereits vorbereiteten Pro-
zessschritten Modelle von Prozessketten mit Hilfe einer graﬁschen Oberﬂa¨che zu syn-
2
KAPITEL 1. EINLEITUNG
thetisieren oder mit Hilfe einer Modellbeschreibungssprache neue Prozessschritte zu
modellieren. Der eProc-Simulator dient dazu, unbekannte Systemgro¨ßen zu berechnen
und unterstu¨tzt den Anwender außerdem bei der Datenaufnahme. Die Analysemetho-
den ermo¨glichen es dem Anwender, Schwachstellen der bestehenden Prozesskette zu
identiﬁzieren, Varianten zu entwickeln und diese miteinander zu vergleichen. Aus den
verschiedenen Varianten ko¨nnen dann konkrete Maßnahmen abgeleitet werden.
Die vorgestellten Methoden werden an Praxisbeispielen evaluiert, in denen gezeigt
werden kann, dass das vorgestellte Verfahren den Anforderungen der Praxis genu¨gt.
Als Beispiele dienen die Frischmilchherstellung in einer Molkerei und die Herstellung
von Hygienepapier in einer Papierfabrik.
1.1 Angestrebte Ergebnisse
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Werkzeug entwickelt, das in der Lage ist, die Analy-
se industrieller Energiesysteme softwareseitig zu unterstu¨tzen. Der Fokus der Analyse
liegt dabei auf dem Energieeinsatz bestehender - nicht also auf der Planung neuer -
Produktionsprozesse. Da der Energiebedarf der Produktion in einem engen Zusam-
menhang mit der Energiebereitstellung steht, muss das Energieversorgungssystem in
vielen Fa¨llen ebenfalls betrachtet werden.
Das Tool soll leicht zu bedienen und anpassbar sein. Insbesondere neue Prozess-
schritte oder Stoﬀstro¨me sollen sich auf einfache Art und Weise hinzufu¨gen oder aus
bestehenden ableiten lassen. Es soll keine Speziallo¨sung fu¨r eine bestimmte Branche
darstellen, aber der Schwerpunkt liegt auf kleinen und mittelsta¨ndischen Industrie-
betrieben mit einem hohen Bedarf thermischer Energie. Da die Dokumentation und
messtechnische Erfassung des Energiesystems in den untersuchten Unternehmen fu¨r
eine energiesystemtechnische Untersuchung oft nicht ausreichend ist, soll das Tool
auch bei der Datenaufnahme unterstu¨tzen. So ist der Simulator in der Lage, leicht
zuga¨ngliche Gro¨ßen vorzuschlagen, die eine geschlossene Bilanzierung des Prozesses
ermo¨glichen.
Typische Grundoperationen, die in industriellen Prozessketten ha¨uﬁg auftreten,
sollen bereits vormodelliert sein und somit in verschiedenen energiesystemtechnischen
Modellen verwendet werden ko¨nnen. Diese Grundoperationen oder
”
Unit Operations“
ko¨nnen vom Anwender fu¨r bestimmte Anwendungsfa¨lle konkretisiert und verfeinert
werden. Zusammen mit den typischerweise verwendeten Stoﬀmodellen bilden sie die
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Basis der Modellierung. Insbesondere die Stoﬀmodelle muss das Werkzeug mitbringen,
da die Modellierung der Stoﬀdaten oft sehr zeitaufwendig ist. Die in dem Werkzeug
integrierten Modelle mu¨ssen vom Anwender auf eine einfache Art und Weise erweitert
werden ko¨nnen. Daher ist eine komfortable Benutzerschnittstelle essentiell.
Je nach Grund oder Ziel der energiesystemtechnischen Untersuchung stehen andere
Fragestellungen im Vordergrund. Daher soll die Analyse unter verschiedenen Gesichts-
punkten mo¨glich sein. Als Kriterien zur Bewertung einer Prozesskette kommen sowohl
o¨kologische als auch o¨konomische Kriterien in Frage. Des Weiteren liefern energeti-
sche oder exergetische Wirkungsgrade Aufschluss u¨ber die Gu¨te der Energiewand-
lungsprozesse und ko¨nnen daher ebenfalls relevante Aspekte fu¨r eine Untersuchung
sein. Die verschiedenen Aspekte, unter denen eine Prozesskette untersucht werden
kann, werden im Folgenden als Sichten bezeichnet.
Da das Werkzeug in einem ingenieurtechnischen Kontext eingesetzt werden soll,
sind die typischen ingenieurtechnischen Datentypen (physikalische Gro¨ßen, Kennfel-
der, Zeitreihen, etc.) zu unterstu¨tzen. Insbesondere mu¨ssen alle Zahlen konsequent
zusammen mit ihrer Einheit verwendet werden. Es ist zu beachten, dass der Anwender
ohne detaillierte Kenntnis der zugrunde liegenden Algorithmen in der Lage sein soll,
Fehlerquellen zu ﬁnden und zu beheben.
1.2 Aufbau der Arbeit
In Kapitel 2 wird zuna¨chst das gegebene Problem genauer speziﬁziert und eine Ab-
grenzung des hier zu entwickelnden Werkzeugs gegenu¨ber anderen, bereits existieren-
den Analysetools, vorgenommen. Darauf aufbauend wird im Unterkapitel 2.5 beschrie-
ben, wie der Arbeitsablauf und der Aufbau von EnergyBox ist. Entsprechend dieses
Arbeitsablaufs gliedern sich die folgenden drei Kapitel in Modellierung (Kap. 3), Si-
mulation (Kap. 4) und Analyse (Kap. 5).
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Kapitel 2
Problembeschreibung und
Lo¨sungsansatz
Dieses Kapitel gibt einen U¨berblick u¨ber die Problemstellung und den sich daraus
ergebenden Lo¨sungsansatz. Andere Werkzeuge, die Teile oder das gesamte Anwen-
dungsgebiet von EnergyBox abdecken werden beschrieben, und es ﬁndet eine Abgren-
zung zu anderen Softwaretools statt. Aus der detaillierten Beschreibung des Problems
wird eine Anforderungsanalyse abgeleitet. Im Kapitel 2.5 werden die groben Ansa¨tze
zur Lo¨sung des gegeben Problems beschrieben. Auf die detaillierte Umsetzung wird
dann in den Kapiteln 3, 4 und 5 eingegangen.
2.1 Betrachtungsgegenstand
Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Werkzeugs, das in der Lage ist, die ener-
gierelevanten Aspekte industrieller Produktionsprozesse abzubilden. Neben dem ei-
gentlichen Produktionsprozess ist dabei oft auch das am Standort vorhandene Ener-
gieversorgungssystem zu beru¨cksichtigen, da sich Einsparpotentiale oft gerade aus
dem Zusammenspiel der beiden Systeme ergeben. Die Bilanzgrenze, die durch das
Werkzeug abgedeckt werden kann, ist in Abbildung 2.1 dargestellt.
Man sieht, dass insbesondere die Bereitstellung der Endenergie durch Energiever-
sorgungsunternehmen oder Stadtwerke nicht Teil der Untersuchung ist. Dieser Bereich
kann außer Acht gelassen werden, da der Betreiber eines Industriestandorts nur einen
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Abbildung 2.1: Betrachtungsgegenstand
geringen Einﬂuss auf die Endenergiebereitstellung hat. Soll nur eine der beiden Be-
reiche, also die Energieversorgung oder die Produktion betrachtet werden, kann der
jeweils andere Bereich u¨ber einfache Quellen- bzw. Senkenkomponenten angebunden
werden. Eine detaillierte Modellierung beider Teile ist nicht zwingend notwendig.
Zielgro¨ße der Betrachtung ist in erster Linie der Energieeinsatz in der Produktion.
Allerdings ist die Motivation der Unternehmen dabei fast immer eine Reduktion der
Energiekosten. Daher mu¨ssen o¨konomische Aspekte beru¨cksichtigt werden. Neben
der Ermittlung von Maßnahmen zur Energieeinsparung sind immer auch Amortisati-
onszeiten der erforderlichen Investitionen zu berechnen. U¨ber die energetischen und
o¨konomischen Ziele hinaus spielen oft auch die Umweltauswirkungen eine Rolle.
Da die Eingabegro¨ßen der Analyse oft nur mit geringer Genauigkeit bekannt sind,
ist eine hohe Genauigkeit in den Modellen und Simulatoren nicht zwingend erforder-
lich. Im Allgemeinen sind die Fehler, die durch eine ungenaue Kenntnis der Randbe-
dingungen entstehen, gro¨ßer als Fehler durch kleine Vereinfachungen im Modell. Es
kann also sinnvoll sein, das Verhalten einiger Anlagen durch Kennlinien abzubilden,
wenn die Vorga¨nge im Inneren der Anlage nicht genau bekannt oder sehr komplex
sind. Ebenso ist es sinnvoll, Stoﬀeigenschaften durch ideale Stoﬀmodelle zu na¨hern,
wenn dadurch keine wesentlichen Eigenschaften der Stoﬀe vernachla¨ssigt werden.
Die beschriebenen Methoden sind zugeschnitten auf Energieberater und Energie-
beauftragte der produzierenden Unternehmen. Das bedeutet, die Anwender stammen
nicht zwingend aus einem wissenschaftlichen Umfeld. Die thermodynamischen Zu-
sammenha¨nge und technischen Mo¨glichkeiten sind dieser Anwendergruppe im Allge-
meinen gut bekannt, aber fu¨r die meisten geho¨rt der Einsatz von Simulationssoftware
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nicht zum Tagesgescha¨ft. Ha¨uﬁg werden die Untersuchungen nur fu¨r ein Projekt mit
sehr kurzer Laufzeit durchgefu¨hrt, so dass eine schnelle Einarbeitung und eﬃzientes
Arbeiten von hoher Bedeutung sind.
2.2 Stand der Technik und Abgrenzung
Zur Simulation stehen eine große Zahl kommerzieller und freier Softwarewerkzeuge
zur Verfu¨gung. Einige davon sind auf die Simulation von Energiesystemen zugeschnit-
ten, wie zum Beispiel DNA [16] von der Technischen Universita¨t in Da¨nemark. An-
dere, wie zum Beispiel Modelica [18], sind allgemeine Simulationswerkzeuge, die in
verschiedenen Doma¨nen eingesetzt werden ko¨nnen.
Der Einsatz von Simulationssoftware ist in der Energieberatung derzeit noch nicht
sehr weit verbreitet. Lediglich im Geba¨udeenergiebereich werden viele kleine Tools
eingesetzt, die die Berechnungen der Energieeinsparverordnung (BGBl. I S. 1519,
24.07.2007) umgesetzt haben. Im Bereich der industriellen Produktion wird Simula-
tionssoftware seltener eingesetzt, da Werkzeuge, die auf die Arbeit in der Energiebe-
ratung zugeschnitten sind, kaum existieren.
Viele kommerzielle Werkzeuge sind sehr vielseitig einsetzbar und haben einen hohen
Funktionsumfang. Damit einher geht allerdings oft auch eine lange Einarbeitungspha-
se und Bearbeitungszeit. Insbesondere Tools, die sich fu¨r den Einsatz in verschiedenen
Doma¨nen eignen, wie zum Beispiel Modelica [18], Matlab/Simulink [43] oder gProms
[21], bringen zwar ha¨uﬁg Modellbibliotheken fu¨r den Einsatz in der Energiesystem-
technik mit, sind aber so allgemein und komplex, dass die Anpassung an die konkrete
Aufgabenstellung oft sehr zeitaufwendig ist. Außerdem sind viele der Werkzeuge auf
die dynamische Simulation ausgerichtet (z.B. TRNSYS [7]). Die Modellierung der Zu-
sammenha¨nge auf der Basis von Diﬀerentialgleichungen ist jedoch bei vielen Anlagen
sehr aufwendig.
Aus dem Chemieingenieurwesen sind einige Tools bekannt, die entweder aus der
chemischen Industrie stammen oder fu¨r den Einsatz in der chemischen Industrie zuge-
schnitten sind. Dazu geho¨ren zum Beispiel ASPEN [2] und Open CHEMASIM [25].
Diese Werkzeuge verfu¨gen u¨ber sehr detaillierte Stoﬀdatenbanken, die es ermo¨glichen,
zum Beispiel chemische Gleichgewichte unter verschiedenen Reaktionsbedingungen zu
berechnen. Der Energiebedarf der einzelnen Prozesse wird dabei zwar nicht außer Acht
gelassen, aber die Produktqualita¨t und -quantita¨t stehen zumeist im Vordergrund der
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Untersuchungen. Im Beratungsgescha¨ft werden diese Werkzeuge nicht eingesetzt, da
sie stark auf die Planung von chemischen Prozessen zugeschnitten sind.
Unter Anderem in der Dissertation von H. Kuhn [38] wurden die Anforderungen
an ein Tool ermittelt, das in der Lage ist, bei der Erstellung eines Energiekonzepts zu
unterstu¨tzen. Kuhn stellt heraus, dass das Energiesystem sich aus kleinen graﬁschen
und mathematischen Einheiten mit Hilfe eines Flussschemaeditors aufbauen lassen
sollte. Diese Anforderung erschwert die Verwendung reiner mathematischer Beschrei-
bungssprachen wie GAMS [8], ASCEND [36] oder EES [35]. Kuhn schla¨gt vor, das
Energiesystem aus Teilsystemen zusammensetzen, die sich nicht weiter zerlegen las-
sen, bzw. deren weitere Zerlegung keinen weiteren Erkenntnisgewinn mit sich bringt.
Diese Bedingung ist fu¨r die Grundoperationen in der Verfahrenstechnik erfu¨llt. Daher
wurde der Gedanke in dieser Arbeit aufgegriﬀen.
Werkzeuge wie Ebsilon [15] oder IPSEPro [28] decken einen Teil des Anwen-
dungsbereichs ab, der in 2.1 beschrieben wurde. Allerdings sind die Energiesysteme,
die bei der Erstellung von Energiekonzepten betrachtet werden, so vielseitig, dass die
Einarbeitung in mehrere Tools, die jeweils nur Teilbereiche abdecken, fu¨r ein Energie-
beratungsbu¨ro nicht in Frage kommt.
Insbesondere fu¨r die großen Industriezweige, wie zum Beispiel die Pharmaindu-
strie, die chemische Industrie oder die Energiewirtschaft, stehen also bereits sehr
spezialisierte Softwarelo¨sungen zur Verfu¨gung. Diese Industriezweige stehen nicht im
Fokus dieser Arbeit, da ha¨uﬁg Mitarbeiter oder ganze Abteilungen in den Unterneh-
men selbst mit der Optimierung der Prozesse betraut sind. Der Detaillierungsgrad
dieser Anwendungen u¨bersteigt den hier angestrebten und wird im Allgemeinen von
Spezialanwendungen abgedeckt.
Der Anwendungsbereich des hier vorgestellten Verfahrens soll in erster Linie die
Produktion der Betriebe sein, die einen hohen Energiekostenanteil am Umsatz haben
und trotzdem externe Berater mit der Optimierung des Energieeinsatzes betrauen. Fu¨r
diese Betriebe ist Energie oft ein wichtiges Thema, meistens sind aber keine Fach-
leute in den Unternehmen ausschließlich fu¨r das Thema Energie zusta¨ndig. Beispiele
fu¨r solche Industriezweige sind die Erna¨hrungsindustrie, die Papierindustrie oder die
Kunststoﬀ verarbeitende Industrie.
Da der Energieeinsatz der Anlagen im Vordergrund steht, ist es nicht unbedingt
erforderlich, das komplette Anlagenverhalten dynamisch in der Software abzubilden.
Wesentlich fu¨r die Energieberatung sind zum Beispiel Energieverbra¨uche im Teillast-
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betrieb, Abwa¨rmemengen, Betriebszeiten oder a¨hnliches. Außer Acht gelassen werden
zum Beispiel die Produktqualita¨t oder die Prozesssteuerung, sofern sie nicht mit dem
Energieeinsatz in Verbindung steht. Ziel ist eine mo¨glichst einfache Modellierung
neuer Prozessschritte, da fu¨r spezielle Anwendungsfa¨lle immer Erweiterungen an den
Modellen vorgenommen werden mu¨ssen. Das Anlagenverhalten soll also mo¨glichst
u¨ber einfache Bilanzgleichungen und Kennlinien modelliert werden. Eine detaillierte
Betrachtung ist mit einem vertretbaren Aufwand in den meisten Fa¨llen ohnehin nicht
mo¨glich. Insofern unterscheidet sich EnergyBox von den meisten wissenschaftlich mo-
tivierten Simulatoren, bei denen ein mo¨glichst hohes Maß an Modellgenauigkeit im
Vordergrund steht, durch seine Praxisorientierung.
Da die Eﬃzienz eines industriellen Energiesystems nicht fu¨r Energienutzung und
-erzeugung getrennt optimiert werden kann, ist die Nutzenergieerzeugung Teil der Be-
trachtung. Es werden die wesentlichen Energietra¨ger (Wa¨rme, Ka¨lte, Druckluft und
Strom) betrachtet. Die Analyse anderer Wertstoﬀe in einer Prozesskette (Hilfsmittel,
Wasser) ist aber nicht explizit ausgeschlossen. Die chemischen Vorga¨nge innerhalb der
einzelnen Anlagenteile sollen nach Mo¨glichkeit nicht oder nur oberﬂa¨chlich betrachtet
werden, da an einer bestehenden Anlage zumeist keine A¨nderungen an den Prozesspa-
rametern vorgenommen werden du¨rfen, auch wenn dadurch der Energiebedarf sinken
wu¨rde.
Die Lu¨cke zwischen sehr aufwa¨ndigen und umfassenden, zumeist kommerziellen
Werkzeugen, die in der Lage sind, in verschiedensten Doma¨nen Simulatoren anzubie-
ten, und den sehr spezialisierten Werkzeugen, die oft auf eine bestimmte Doma¨ne
zugeschnitten sind, ist also bisher nicht durch eine Software besetzt. Daher ist es
sinnvoll fu¨r den im Kapitel 2.1 beschriebenen Betrachtungsgegenstand eine Lo¨sung
auf Softwarebasis zu entwickeln.
2.3 Anforderungsanalyse
Aus dem in Kapitel 2.1 beschriebenen Betrachtungsgegenstand und der Abgrenzung
zu anderen Softwaretools in Kapitel 2.2 ergeben sich die Anforderungen an das Werk-
zeug. Die Anforderungsanalyse baut auf der Dissertation von H. Kuhn [38] auf, er-
weitert die dort ermittelten Anforderungen allerdings noch um weitere Aspekte. Die
Anforderungen und die sich daraus ergebenden Lo¨sungsansa¨tze gliedern sich in Mo-
dellierung, Simulation und Analyse, da diese drei Bereiche weitestgehend unabha¨ngig
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voneinander bzw. aufeinander aufbauend behandelt werden ko¨nnen.
2.3.1 Modellierung
Als Modell bezeichnet man eine vereinfachende Beschreibung der Wirklichkeit, die
fu¨r bestimmte Zwecke geeignet ist. Die Modellierung im Rahmen dieses Werkzeugs
muss also dazu in der Lage sein, die fu¨r den Energieeinsatz einer Prozesskette relevan-
ten Vorga¨nge abzubilden. Das Modell dient dazu, die Prozesskette zu beschreiben,
um sie einer Simulation oder einer Analyse zufu¨hren zu ko¨nnen. Der Begriﬀ Modell
ist in verschiedenen fachlichen Disziplinen unterschiedlich belegt. In diesem Fall ist
eine Beschreibung der betrachteten Prozesskette und des Energieversorgungssystems
mit Hilfe von physikalischen Formeln und graﬁschen Symbolen gemeint, die in eine
mathematische Repra¨sentation umgewandelt werden kann.
Da die Modelle leicht lesbar und erweiterbar sein sollen, ergeben sich einige An-
forderungen an die Modellierung, die im Folgenden beschrieben werden.
• Grundoperationen Der Aufwand, eine Prozesskette zu modellieren, soll so
klein wie mo¨glich gehalten werden, damit die energiesystemtechnische Unter-
suchung kosteneﬃzient durchgefu¨hrt werden kann. Daher ist es sinnvoll, die
Modelle der Prozessschritte von allgemeinen Grundoperationen oder auch Unit
Operations der Verfahrenstechnik abzuleiten. Diese Grundoperationen sind so
gewa¨hlt, dass sich fast alle Prozessschritte als Spezialisierung dieser Grund-
operationen ergeben. So ist zum Beispiel sowohl die Separation als auch die
Baktofugation in der Molkereiindustrie ein Spezialfall des Zentrifugierens, da
beide auf diesem Prinzip beruhen. Die Modellierung ist daher so zu gestalten,
dass alle Modelle von Grundoperationen abgeleitet werden ko¨nnen.
• Komponentenweise Modellierung Um ein hohes Maß an Wiederverwend-
barkeit der modellierten Prozessschritte zu gewa¨hrleisten, wird eine komponen-
tenweise Modellierung gewa¨hlt (vgl. [5]). Die Komponenten sind Modelle der
realen Anlagen des Energiesystems. Fu¨r die verschiedenen Typen energietech-
nischer Apparate ko¨nnen mit Hilfe eines Vorlageneditors Komponentenvorlagen
erstellt werden. Somit ist es mo¨glich, mehrere Instanzen einer Vorlage zu er-
zeugen und einmal modellierte Prozessschritte in verschiedenen Kontexten zu
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verwenden. Da die Komponenten in den meisten Fa¨llen reale Anlagen repra¨sen-
tieren, bleibt fu¨r den Anwender die Struktur des Prozesses auch im Modell
transparent.
• Dekompositionsprinzip Schon bei relativ u¨berschaubaren Produktionsprozes-
sen kann auch die graﬁsche Beschreibung mit Hilfe von Komponentenmodel-
len leicht unu¨bersichtlich werden. Daher sollten die Modellkomponenten eines
Energiesystems dem Dekompositionsprinzip [6] folgen. Das heißt, Komponen-
ten ko¨nnen Subsysteme sein, die wiederum aus kleineren Subsystemen oder
Komponenten aufgebaut sind. In TOP-Energy werden diese Komponenten als
aggregierte Komponenten bezeichnet.
• Modellbeschreibungssprache Das mathematische Modell soll durch den An-
wender erweiterbar und vera¨nderbar sein. Daher wird zur Beschreibung der ma-
thematischen Zusammenha¨nge eine Modellbeschreibungssprache entworfen, die
von dem Simulator interpretiert werden kann. Bei einer energiesystemtechni-
schen Analyse sind nicht alle Daten uneingeschra¨nkt bestimmbar, da in den
Betrieben Apparate oder Leitungen mo¨glicherweise nicht zuga¨nglich sind. Da-
her ist bei der Modellierung nicht a priori bekannt, welche Daten bekannt sind
und vorgegeben werden ko¨nnen und welche vom Simulator berechnet werden
sollen. Daher kommt eine rein zuweisungsbasierte Modellbeschreibung, bei der
die Berechnungsrichtung vorgegeben ist, nicht in Frage. Es muss eine glei-
chungsbasierte Modellierung mo¨glich sein, bei der die Gleichungen nach allen
in ihnen vorkommenden Unbekannten ausgewertet werden ko¨nnen.
• Bedingte Anweisungen Sowohl in technischen Anlagen als auch in der Ther-
modynamik treten diskrete Spru¨nge bestimmter Zustandsfunktionen auf. In
technischen Anlagen ko¨nnen solche Spru¨nge zum Beispiel durch diskrete Schalt-
vorga¨nge hervorgerufen werden. In der Thermodynamik treten solche Spru¨nge
bei Phasenu¨berga¨ngen auf, bei denen zum Beispiel die Ableitungen bestimmter
Zustandsgro¨ßen ein unstetiges Verhalten aufweisen. Zur Modellierung dieser
Zusammenha¨nge muss die Modellbeschreibungssprache Sprachkonstrukte fu¨r
bedingte Anweisungen enthalten.
• Externe Simulatoren In Fa¨llen, in denen die Modellierungstiefe von Energy-
Box nicht ausreicht, um die wesentlichen Zusammenha¨nge abzubilden, ist die
Anbindung externer Simulatoren erforderlich. Diese sind in der Lage, bestimm-
te Gro¨ßen einer Prozesskette mit Hilfe externer Anwendungen zu berechnen.
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Die Modellbeschreibungssprache erlaubt zu diesem Zweck die Ausfu¨hrung von
externen Funktionen, deren innere Struktur unbekannt ist.
• Schnittstellen Um die Modelle der Grundoperationen fu¨r unterschiedliche Stof-
fe spezialisieren zu ko¨nnen, mu¨ssen zwischen den Modellen der Stoﬀe und der
Anlagenkomponenten Schnittstellen deﬁniert sein. Diese Schnittstellen ermo¨gli-
chen es, in den Modellen der technischen Komponenten Stoﬀeigenschaften zu
benutzen, die in den Stoﬀwertekomponenten berechnet werden.
• Sichten Der Grund der Untersuchung kann von Projekt zu Projekt variieren.
Wa¨hrend in einem Fall die Reduktion von CO2-Emissionen Ziel der Untersu-
chung sein kann, wird in einem anderen Fall eine Reduktion der Energiekosten
angestrebt. Im Falle des CO2-Emissionshandels stehen diese Ziele in einem Zu-
sammenhang, der aber nicht immer einfach abzubilden ist. Um u¨bersichtliche
Modelle zu erhalten und somit den Aufwand bei der Modellierung gering zu
halten, wird die Modellierung der verschiedenen Aspekte getrennt voneinander
vorgenommen. Die einzelnen Betrachtungsweisen werden als Sichten bezeich-
net.
2.3.2 Simulation
Im Allgemeinen ko¨nnen nicht alle fu¨r eine Analyse beno¨tigten Gro¨ßen vorgegeben oder
gemessen werden. Daher ist es sinnvoll und notwendig, einen Simulationsalgorithmus
bereitzustellen, der auf der Basis eines mathematischen Modells fehlende Gro¨ßen
berechnet. An diesen Simulator werden eine Reihe von Anforderungen gestellt, die im
Folgenden beschrieben werden sollen.
• Ortsabha¨ngige Variablen Im Allgemeinen sind die Zusta¨nde innerhalb einer
Komponente orts- und zeitabha¨ngig. Die Ortsabha¨ngigkeiten ko¨nnen, wenn sie
nur einen geringen Einﬂuss auf das Komponentenverhalten haben, durch eine
Diskretisierung des Ortes in Kontrollvolumina beru¨cksichtigt werden, innerhalb
derer die Zustandsvariablen ortsunabha¨ngig sind. Bei vielen Apparaten reicht die
Bildung eines einzigen Kontrollvolumens zur Beschreibung des Systemverhal-
tens aus. Die Vernachla¨ssigung der Ortsabha¨ngigkeit fu¨hrt zu einer erheblichen
Vereinfachung der Modellgleichungen und ist fu¨r die meisten hier betrachteten
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Energiesysteme ausreichend. Bei Anlagenkomponenten, bei denen die ra¨umli-
che Verteilung der Zustandsgro¨ßen wesentlich ist (z.B. Schichtspeicher), muss
eine Diskretisierung vorgenommen werden.
• Zeitabha¨ngige Variablen Je nach Art der Analyse spielt das dynamische Ver-
halten eines Energiesystems eine nicht zu vernachla¨ssigende Rolle. Betrachtet
man zum Beispiel die Hydraulik eines Wa¨rmenetzes oder das Verhalten eines
Schichtenspeichers in einem Energiesystem, ist die Dynamik zumeist nicht zu
vernachla¨ssigen. Auch bei der Auslegung der Komponenten eines Energiesys-
tems sind dynamische Eﬀekte oft zu beru¨cksichtigen, da Spitzenlasten und
thermische Tra¨gheiten dabei eine entscheidende Rolle spielen ko¨nnen. In Vor-
untersuchungen [67] konnte allerdings gezeigt werden, dass das dynamische
Verhalten in vielen Fa¨llen nur einen geringen Einﬂuss auf das integrale Gesamt-
ergebnis eines Jahres hat. Die Ungenauigkeiten, die sich durch eine quasista-
tiona¨re Betrachtungsweise eines Energiesystems ergeben, heben sich in vielen
Fa¨llen u¨ber den Zeitraum eines Jahres auf. Durch die Vereinfachung von einer
dynamischen zu einer quasistationa¨ren Simulation kann das System durch ein
algebraisches Gleichungssystem beschrieben werden, das keine Zeitabha¨ngigkeit
aufweist. Diese Vereinfachung ist nicht in allen Fa¨llen mo¨glich. Die Entschei-
dung daru¨ber, ob eine bestimmte Untersuchung mit Hilfe des hier entwickelten
quasistationa¨ren Simulators vorgenommen werden kann, muss von Anwender
des Werkzeugs getroﬀen werden. Ausschlag gebend sind hierfu¨r die zeitliche
Auﬂo¨sung der vorgegebenen Messdaten, die Charakteristika der betrachteten
Prozessschritte, sowie das Ziel der jeweiligen Analyse.
• Rechenzeit Da fu¨r eine energiesystemtechnische Analyse oft nur wenige Wo-
chen Bearbeitungszeit zur Verfu¨gung stehen und mit hoher Wahrscheinlichkeit
mehrere Simulationsla¨ufe durchgefu¨hrt werden mu¨ssen, sollte eine Simulation
auf keinen Fall la¨nger als eine Stunde dauern. Dabei ist zu beru¨cksichtigen,
dass Zeitra¨ume bis zu einem Jahr mit einer Zeitschrittweite von einer Stunde
nicht unu¨blich sind. Die Modellierungsphase kann erheblich verku¨rzt werden,
wenn schon wa¨hrend des Simulationslaufs Ergebnisse der Simulation angezeigt
werden. So muss nicht bei jedem Testlauf das Ende der Simulation abgewartet
werden, sondern es kann schon fru¨hzeitig eingegriﬀen werden.
• Stabilita¨t Die Simulation sollte mo¨glichst stabil konvergieren. Da es sich um
einen numerischen Lo¨ser algebraischer Gleichungssysteme handelt, ist insbe-
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sondere eine Unempﬁndlichkeit gegenu¨ber den Startwerten anzustreben. Zur
Erfu¨llung dieser Anforderung sollten externe kommerzielle Gleichungslo¨ser an
das System angekoppelt werden ko¨nnen. Es ist nicht zu erwarten, dass im Rah-
men dieser Arbeit ein Lo¨ser entwickelt werden kann, der stabiler konvergiert als
kommerzielle Lo¨sungen. Daher sind oﬀene Schnittstellen zu schaﬀen, die zum
Beispiel die Anbindung eines Dymola-Lo¨sers [17] erlauben.
• Lo¨sung unvollsta¨ndig parametrisierter Gleichungssysteme Wie in Kapitel
2.3.1 beschrieben wird die Modellierung eines Energiesystems in unterschied-
lichen Sichten vorgenommen, die unterschiedliche Aspekte des realen Systems
beschreiben. Somit soll es mo¨glich sein, fu¨r die Untersuchung irrelevante Aspek-
te außer Acht zu lassen. Da die einzelnen Sichten aber selten unabha¨ngig von-
einander sind, mu¨ssen die Modellgleichungen zu einem Gleichungssystem zu-
sammengefasst werden. Wird nun aber eine Sicht fu¨r eine Untersuchung gar
nicht parametrisiert, entsteht ein unterbestimmtes Gleichungssystem. Dies ist
zum Beispiel der Fall, wenn die Energiepreise nicht bekannt sind und daher
die O¨konomiesicht nicht vollsta¨ndig simuliert werden kann. Der Simulator muss
also in der Lage sein, unvollsta¨ndig parametrisierte Teilgleichungssysteme aus
dem Gleichungssystem zu extrahieren und zu ignorieren. Die Umsetzung dieser
Anforderung ist in Kapitel 4.6 beschrieben.
• Datenaufnahme Die Beschaﬀung der Modellparameter nimmt bei der Model-
lierung eines industriellen Energiesystems oft einen Großteil der Zeit ein, die
fu¨r eine Energieanalyse zur Verfu¨gung steht. Oft sind die beno¨tigten Gro¨ßen
nicht bekannt und ko¨nnen auch nicht gemessen werden. In diesen Fa¨llen muss
auf andere, besser messbare Gro¨ßen zuru¨ckgegriﬀen werden, aus denen sich die
gesuchten Gro¨ßen ermitteln lassen. Da dem Simulator der Software das Modell,
also die Zusammenha¨nge zwischen den Gro¨ßen, bekannt ist, kann bei fehlenden
Ausgabegro¨ßen ein Hinweis erstellt werden, durch welche zusa¨tzlichen Einga-
beparameter die gewu¨nschten Ergebnisse berechenbar werden. Diese Gro¨ßen
ko¨nnen dann vom Anwender bestimmt werden.
• Konsistenzpru¨fung Gegebenenfalls sind in Industriebetrieben auch Messstel-
len vorhanden, die redundante Informationen erfassen. Dies ist insbesondere
dann u¨blich, wenn Messungen Grundlage fu¨r Abrechnungen gegenu¨ber Dritten
sind und diese kontrolliert werden sollen. Der Simulator soll in der Lage sein,
auch diese Informationen aufzunehmen und redundante oder widerspru¨chliche
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Informationen zu identiﬁzieren. Das heißt, er muss in der Lage sein, u¨berbe-
stimmte Gleichungssysteme zu analysieren.
2.3.3 Analyse
Eine Besonderheit, die das hier beschriebene Verfahren gegenu¨ber den meisten ande-
ren Simulatoren auszeichnet, sind die Analyseverfahren, die in die Software integriert
sind. Analyseverfahren unterstu¨tzen den Anwender bei der Interpretation der Simu-
lationsergebnisse und sollen helfen, schnell Schwachstellen eines Energiesystems zu
identiﬁzieren. Wa¨hrend bei den meisten Simulatoren eine Aufbereitung der Simula-
tionsergebnisse zu Diagrammen oder Tabellen von Hand erfolgen muss, werden die
typischen Auswertungen, die bei einer energiesystemtechnischen Untersuchung durch-
gefu¨hrt werden, in EnergyBox bereits integriert. Die beno¨tigten Methoden werden im
folgenden beschrieben.
• Energieﬂussbilder Zur Illustration der Ergebnisse eines Simulationslaufs und
zur Verdeutlichung der Energiepfade innerhalb eines Unternehmens stellen Ener-
gieﬂussbilder oder Sankey-Diagramme eine gute Mo¨glichkeit dar. Sie dienen
sowohl zu Darstellung der Energieﬂu¨sse als auch zur Fehlersuche wa¨hrend der
Modellierungsphase, da sie wesentlich anschaulicher sind als die reinen zah-
lenma¨ßigen Ergebnisse einer Simulation.
• Variantenvergleich Ziel einer energiesystemtechnischen Untersuchung ist im-
mer die Aufdeckung und die Beseitigung von Schwachstellen in einem Energie-
system. Das heißt, es werden immer eine oder mehrere Varianten zum beste-
henden Energiesystem vorgeschlagen. Diese Varianten ko¨nnen jeweils modelliert
und mit dem Simulator simuliert werden. Um zu bewerten, welche der vorge-
schlagenen Varianten die besten sind, ist ein Variantenvergleich erforderlich.
Dieser Vergleich sollte nach den verschiedenen Kriterien der einzelnen Sichten
durchgefu¨hrt werden ko¨nnen und aussagefa¨hige Kenngro¨ßen, wie zum Beispiel
die Amortisationszeit oder die CO2-Emissionen, produzieren.
• BilanzgrenzenWenn der Vergleich verschiedener Varianten aussagekra¨ftig sein
soll, ist die Festlegung einer Bilanzgrenze erforderlich, die in allen verglichenen
Varianten die Gleiche ist. Die Bilanzgrenze ist nicht fest mit einem bestimmten
Energiesystem verknu¨pft, sondern kann von Untersuchung zu Untersuchung
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variieren. So ist zum Beispiel bei der Untersuchung der CO2-Emissionen der
gesamte Betrieb zu bilanzieren, wa¨hrend bei der Kostenbilanz oft nur bestimmte
Kostenstellen ausgewertet werden sollen.
• Sensitivita¨tsanalyse Energiesysteme werden normalerweise auf der Basis ge-
messener oder historischer Daten ausgelegt und optimiert. Der analysierte Zu-
stand liegt also oft schon in der Vergangenheit. Daher ist die Variationsbreite
der exogenen Parameter essentiell fu¨r die Relevanz der Ergebnisse. Da u¨ber
die zuku¨nftige Entwicklung im Allgemein keine verla¨sslichen Aussagen gemacht
werden ko¨nnen, sollte auf jeden Fall eine Variation dieser exogenen Modellpa-
rameter vorgenommen werden. Mit Hilfe einer Sensitivita¨tsanalyse ko¨nnen exo-
gene Parameter variiert und die Auswirkung der Variation auf die Zielgro¨ßen
bestimmt werden. Somit ist eine Aussage u¨ber die Stabilita¨t des Energiesystems
gegenu¨ber Schwankungen mo¨glich.
• Wa¨rmeintegration Eine typisches Einsparpotential und daher auch ein typi-
scher Untersuchungsgegenstand einer Energiesystemanalyse ist die Wa¨rmeinte-
gration. Da auf der Basis eines thermodynamischen Modells und dem Verlauf
der Energiestro¨me eine solche Untersuchung gut durchgefu¨hrt werden kann, soll
dieses Modul Teil des EnergyBox-Werkzeugs sein.
2.4 Wissenschaftliche Problemstellung
In dieser Arbeit wird eine Methodik vorgestellt, die es nicht nur erlaubt, Energiesys-
teme zu modellieren und zu simulieren, sondern die daru¨ber hinaus in der Lage ist, die
Ergebnisse zu analysieren und den Anwender bei der Aufnahme eines vollsta¨ndigen
Datensatzes zu unterstu¨tzen. Diese Methodik wird im Rahmen dieser Arbeit imple-
mentiert und an mehreren Praxisbeispielen getestet, um die Anwendbarkeit nachzu-
weisen.
Da die in der Energiesystemtechnik behandelten Fragestellungen sehr heterogen
sind, sind allgemeingu¨ltige Maßnahmen zur Steigerung der Energieeﬃzienz nur sel-
ten zu ermitteln. Wissenschaftliche Betrachtungen bestimmter Einzelfa¨lle lohnen sich
kaum, da die Ergebnisse nur selten vollsta¨ndig auf andere Systeme u¨bertragbar sind.
Daher ist ein methodischer Ansatz vom wissenschaftlichen Standpunkt aus sinnvoll.
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Ziel der Arbeit ist es auch Modelle zu ﬁnden, die vom Detaillierungsgrad fu¨r den
Anwender noch u¨berschaubar sind und trotzdem die wesentlichen Aspekte der Kom-
ponenten abzubilden. Hierbei ist die Schwierigkeit, dass die fu¨r die jeweilige Un-
tersuchung
”
wesentlichen Aspekte“ zum Zeitpunkt der Modellierung nicht bekannt
sind. Daher ist es sinnvoll Modelle zu erstellen, bei denen bestimmte Aspekte aus-
gewa¨hlt werden ko¨nnen, die fu¨r eine bestimmte Untersuchung relevant sind. Je nach
Untersuchungsgegenstand wa¨re es denkbar zum Beispiel die Exergieverluste, die Wirt-
schaftlichkeit oder die Hydraulik eines Systems aus der Betrachtung auszuschließen.
Diese Anforderung ist bei der Modellierung und der Simulation der Energiesysteme
zu beru¨cksichtigen.
Die Unterstu¨tzung der Datenaufnahme und die Identiﬁkation von Redundanzen
oder Widerspru¨chen in den Eingangsdaten ist wissenschaftlich ebenfalls neuartig und
bisher in dieser Form nicht umgesetzt worden. Das Problem la¨sst sich mathematisch
zuru¨ckfu¨hren auf die Behandlung u¨ber- oder unterbestimmter Teilgleichungssysteme
eines algebraischen Gleichungssystems. Diese werden in den meisten Fa¨llen von den
Simulatoren ignoriert oder fu¨hren zum Abbruch der Simulation. Ziel dieser Arbeit
ist es gerade diese Informationen fu¨r die Datenaufnahme und die Fehlersuche in den
Modellen zu nutzen.
Des Weiteren ist die stabile Modellierung der thermodynamischen Eigenschaften
der verschiedenen Stoﬀe und Prozesse ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit. Auf-
grund der Vielzahl mo¨glicher energietechnischer Komponenten und beteiligter Stoﬀ-
stro¨me ist die Erweiterung der bestehenden Modelle bei den meisten Untersuchungen
erforderlich. Zwischen der stabilen Lo¨sbarkeit und der Nachvollziehbarkeit fu¨r den
Anwender besteht ein Zielkonﬂikt, da die bekannten thermodynamischen Gleichun-
gen oft umgestellt werden mu¨ssen, um leichter lo¨sbar zu sein. Ein Beispiel hierfu¨r ist
die thermodynamische Mitteltemperatur, deren Logarithmus fu¨r negative Argumente
nicht deﬁniert ist. Die Umformung in eine Exponentialfunktion fu¨hrt zwar zu einer
erheblich besseren Lo¨sbarkeit, verringert jedoch die Lesbarkeit der Modelle.
2.5 Umsetzung
Das zur Umsetzung der in Kapitel 2.3 beschriebenen Anforderungen erstellt Gesamt-
system und der geplante Arbeitsablauf mit diesem Werkzeug wird in diesem Kapitel
beschrieben. Die folgenden Kapitel beleuchten die Aspekte Modellierung (Kap. 3),
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Simulation (Kap. 4) und Analyse (Kap. 5) detaillierter. An dieser Stelle wird lediglich
das Zusammenspiel der einzelnen Teile dargestellt.
Ziel der Arbeit ist die Erstellung eines Gesamtsystems, das sowohl die Simula-
tion, als auch die verschiedenen Analyseverfahren integriert. Um die verschiedenen
Verfahren miteinander zu koppeln, wird das TOP-Energy Framework gewa¨hlt. Ein
Framework ist ein Programmiergeru¨st, innerhalb dessen Programmierer eine Anwen-
dung erstellen ko¨nnen [52]. Ein Framework gibt die Regeln vor, nach denen eine
Anwendung aufgebaut sein muss und stellt Schnittstellen zur Verfu¨gung, die von al-
len auf dem Framework basierenden Anwendungen implementiert werden mu¨ssen. Das
TOP-Energy Framework stellt daru¨ber hinaus einige Funktionalita¨ten zur Verfu¨gung,
die von den Modulen genutzt werden ko¨nnen. Dazu geho¨rt die Einheitenumrechnung
und die Modellbildung mittels Flussschemaeditoren. Der Aufbau der hier entwickelten
Anwendung ist in Abbildung 2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.2: Aufbau des Gesamtsystems
Man sieht in der Mitte der Abbildung das TOP-Energy Framework. Auf der rech-
ten Seite sind die Softwarekomponenten (Module) dargestellt die bereits vor dieser
Arbeit an das TOP-Energy Framework angebunden waren. Dazu geho¨rt insbesondere
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das eSim-Modul [26], das zur Simulation von Energieversorgungssystemen geeignet
ist. Die Struktur des Frameworks und die Anbindung der Module ist in [3] und [5]
beschrieben. Die neu entwickelten bzw. modiﬁzierten Module sind auf der linken Sei-
te dargestellt. Diese wurden im Rahmen dieser Arbeit erstellt oder aus anderen alten
Modulen entwickelt. In Abbildung 2.2 sind die Module in Simulation und Analyse
unterteilt, was den entsprechenden Kapiteln dieser Arbeit entspricht. Das Kapitel
Modellierung bezieht sich auf die Modelle technischer Komponenten, die sich in der
Komponentenvorlagenbibliothek unten im Bild beﬁnden.
Von den Komponentenvorlagen ko¨nnen Instanzen erzeugt werden, die in TOP-
Energy als Komponenten verwendet werden ko¨nnen. Eine Vorlage wa¨re zum Beispiel
eine allgemeine Pumpe, und eine Komponente ko¨nnte zum Beispiel die WILO COR-3
mit einer speziellen Kennlinie sein.
Die Kommunikation der Module untereinander und zwischen den Modulen und
Komponenten geschieht u¨ber so genannte Schnittstellenprimitive. Primitive sind die
kleinste Dateneinheit in TOP-Energy und ko¨nnen zum Beispiel eine Zahl mit Einheit,
eine Kennlinie oder eine Zeitreihe darstellen. Um von einem Modul auf die Daten eines
anderen Moduls oder einer Komponente zugreifen zu ko¨nnen, muss das entsprechende
Modul oder die entsprechende Komponente bestimmte Schnittstellenprimitive bein-
halten.
Der Ablauf der Projektbearbeitung mit EnergyBox ist in Abbildung 2.3 dargestellt.
Zu Beginn der Untersuchung muss die Struktur des Ist-Zustands erfasst werden. Mit
Hilfe dieser Struktur kann ermittelt werden, welche Komponenten des Energiesystems
bereits in der Komponentenvorlagenbibliothek vorliegen. Die fehlenden Komponenten
ko¨nnen dann modelliert werden. Mit Hilfe der bereits vormodellierten und der neuen
Komponentenvorlagen kann anschließend der Ist-Fall in EnergyBox abgebildet und
simuliert werden.
Nachdem der Ist-Fall mit dem no¨tigen Detaillierungsgrad abgebildet worden ist,
kann der Anwender auf der Basis der Kennzahlen des Ist-Falls und seines Fachwissens
Varianten zum bestehenden Energiesystem entwickeln. Um die Varianten miteinander
vergleichen zu ko¨nnen, werden mit Hilfe des so genannten eVariant-Moduls die we-
sentlichen Kennzahlen aus den Varianten extrahiert. Diese Kennzahlen (z.B. ja¨hrliche
Energiekosten) ko¨nnen mit Hilfe des eValuate-Moduls miteinander verglichen werden.
Insbesondere ist das eValuate-Modul in der Lage, eine Wirtschaftlichkeitsberechnung
durchzufu¨hren. Die Kennzahlen werden getrennt nach den verschiedenen Sichten be-
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Abbildung 2.3: Ablauf der Analyse mit EnergyBox
rechnet, so dass der Anwender anschließend die fu¨r seine Untersuchung relevanten
Sichten auswerten kann. Je nach dem welches Ziel die jeweilige Untersuchung hat,
kann der Energieberater anschließend Maßnahmen auswa¨hlen, die dem Betreiber des
Standorts vorgeschlagen werden.
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Kapitel 3
Modellierung industrieller
Prozessketten
Unabha¨ngig davon, ob eine softwaregestu¨tzte oder eine ha¨ndische Analyse durch-
gefu¨hrt werden soll, ist zur Analyse eines Energiesystems im Allgemeinen ein Modell
des realen Energiesystems erforderlich. Ein Modell ist eine vereinfachende Darstellung
der Wirklichkeit, die die fu¨r eine Fragestellung relevanten Aspekte des realen Systems
abbildet.
Um eine mo¨glichst hohe Zahl industrieller Energiesysteme mit geringem Modellie-
rungsaufwand abzubilden, wurde eine komponentenweise Modellierung gewa¨hlt. Die
Komponenten werden in Form von Komponentenvorlagen modelliert, die mit ver-
schiedenen technischen Kenngro¨ßen parametrisiert werden. Die Komponenten der
Prozessschritte sollen ein hohes Maß an Wiederverwendbarkeit aufweisen und leicht
versta¨ndlich sein.
Da nicht fu¨r alle mo¨glichen Prozesse Komponentenmodelle bereitgestellt werden
ko¨nnen, ist die Erweiterbarkeit bzw. Anpassbarkeit der Komponentendatenbank es-
sentiell fu¨r EnergyBox. Dazu wurde eine Modellbeschreibungssprache entwickelt, mit
der sich die physikalischen Zusammenha¨nge der relevanten Gro¨ßen beschreiben las-
sen. Die Process Modeling Language (PML) ist von der Grammatik an Modelica
[47] angelehnt und wurde fu¨r diesen Anwendungsfall angepasst. Die Sprache ist die
Schnittstelle zwischen dem Simulator und dem Anwender. Sie ist so gewa¨hlt, dass
die Modellierung mo¨glichst auf der Basis bekannter thermodynamischer Gleichungen
vorgenommen werden kann und keine Vereinfachungen vom Modellierer vorgenom-
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men werden mu¨ssen. Im Folgenden werden die Konzepte der Modellierung und die
Modellbeschreibungssprache beschrieben.
Im hier gewa¨hlten Ansatz kann das Untersuchungsziel variieren. Daher mu¨ssen
die vormodellierten technischen Komponenten verschiedene Aspekte eines Energie-
systems abdecken. Im Fokus ko¨nnten zum Beispiel die Energiestro¨me, die Exergie-
verluste, die CO2-Emissionen oder die Kosten stehen. Zu diesem Zweck wurde die
Modellierung und Analyse in verschiedene Sichten aufgeteilt, die die einzelnen Aspekte
beleuchten. Das Konzept der Sichten wird in Kapitel 3.5 na¨her erla¨utert.
3.1 Mathematische Problemklasse
Da die Zustandsgro¨ßen eines Energiesystems im Allgemeinen zeit- und ortsabha¨ngig
sind, erga¨be sich ein Modell basierend auf partiellen Diﬀerentialgleichungen. Die Simu-
lation partieller Diﬀerentialgleichungssysteme verlangt dem Anwender im Allgemeinen
ein hohes Maß an Erfahrung in der Modellierung und Simulation ab. In der Praxis
ist eine stabil konvergierende Modellierung auf der Basis von Komponentenmodellen
kaum mo¨glich. Daher ist es sinnvoll, Orts- und Zeitabha¨ngigkeiten zu vernachla¨ssigen
bzw. vereinfachend zu behandeln, sofern sich daraus keine gro¨ßeren Fehler in den
Simulationsergebnissen ergeben.
In [67] konnte nachgewiesen werden, dass die Modellierung und Simulation mit Hil-
fe von Diﬀerentialgleichungssystemen zur Ermittlung integraler Ergebnisse des Ener-
giebedarfs, je nach Betrachtungsgegenstand, nicht zwingend erforderlich ist. In der
referenzierten Diplomarbeit wurde ein Energiesystem zur Heizwa¨rmeversorgung mit
Hilfe eines Diﬀerentialgleichungslo¨sers simuliert. Die Ergebnisse wurden verglichen
mit einer Simulation basierend auf quasistationa¨ren Systemzusta¨nden. Die Modellie-
rung und Simulation wurde durch die Beru¨cksichtigung von zeitlichen Ableitungen
der Systemgro¨ßen wesentlich komplexer, und die Konvergenz der Modelle war nur
schwer zu erreichen. Daru¨ber hinaus unterschieden sich die Ergebnisse nur um wenige
Prozent von denen der quasistationa¨ren Simulation. Die Reduktion auf ein quasistati-
ona¨res Problem ist aber nicht in allen Fa¨llen sinnvoll. Fragen die zum Beispiel mit der
Auslegung von hydraulischen Systemen oder großen thermischen Tra¨gheiten zu tun
haben mu¨ssen unter Umsta¨nden dynamisch simuliert werden. In dieser Arbeit wird
lediglich eine quasistationa¨re Simulation entwickelt, da sie wesentlich stabiler konver-
giert, leichter zu handhaben ist und viele praktische Fragestellungen abdeckt. Welche
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Art von Simulator erforderlich ist muss letztlich vom Anwender entschieden werden.
Eine allgemeine Beantwortung dieser Frage kann an dieser Stelle nicht erfolgen.
Ortsabha¨ngigkeiten der verwendeten Gro¨ßen werden auf einem systemtechnischen
Detaillierungslevel normalerweise nicht oder nur rudimenta¨r betrachtet. Der Zustand
eines Medium unterscheidet sich im Allgemeinen nur zwischen Ein- und Austritt. Eine
weitere Unterteilung ﬁndet zumeist nicht statt. Man kann eine ra¨umliche Diskretisie-
rung durch die Aufteilung in mehrere Subkomponenten erreichen. Dies kann zum
Beispiel sinnvoll sein, wenn die verschiedenen Gleichgewichtsstufen einer Rektiﬁkati-
onskolonne oder die Temperaturschichtung eines Speichers betrachtet werden sollen.
Fu¨r die Berechnung ra¨umlich ho¨her aufgelo¨ster energietechnischer Modelle wird in der
Praxis ha¨uﬁg die Finite-Elemente-Methode verwendet. Da diese Verfahren aber fu¨r
den Anwender schwer zu handhaben sind, wurde in dieser Arbeit darauf verzichtet.
Insbesondere um die Handhabbarkeit der Simulation mo¨glichst einfach zu gestalten
wurde in den EnergyBox-Modellen auf die Beru¨cksichtigung der zeitlichen und ra¨um-
lichen Ableitungen verzichtet. Da zumeist die integralen Ergebnisse (z.B. ja¨hrliche
Betriebskosten, Jahresenergiebedarf, etc.) im Mittelpunkt stehen, ist diese Vereinfa-
chung auch fu¨r viele Fa¨lle mo¨glich, ohne die Ergebnisse stark zu verfa¨lschen. Das sich
ergebende mathematische Modell ist somit kein Diﬀerentialgleichungssystem, sondern
ein gewo¨hnliches algebraisches Gleichungssystem.
Die Erfahrung mit linearen bzw. quadratischen Formulierungen von Energiesys-
temen hat gezeigt, dass die Erstellung dieser Modelle sehr schwer zu u¨berblicken ist
und in der ingenieurstechnischen Anwendung oft zu Problemen fu¨hrt. Daher ko¨nnen
im eProc-Simulator nichtlineare Zusammenha¨nge verwendet werden. Anders als bei
anderen Lo¨sungen (z.B. eSim [26]) muss dafu¨r aber auf eine Einsatzoptimierung der
Anlagenkomponenten verzichtet werden. Das heißt, Zusammenha¨nge, die sich aus
einer Regelung oder Steuerung ergeben, mu¨ssen in eProc formelma¨ßig angegeben
werden.
3.2 Modellbeschreibungssprache
Zur mathematischen Beschreibung einer Prozesskette ist eine Modellbeschreibungs-
sprache unumga¨nglich. Die Modellbeschreibungssprache stellt die Schnittstelle zwi-
schen dem Anwender und dem Simulator dar. Hier gilt es, einen Kompromiss zwischen
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der schnellen Berechenbarkeit des sich ergebenden mathematischen Modells und der
leichten Bedienbarkeit durch den Anwender zu ﬁnden.
Die Modellbeschreibungssprache wurde in Anlehnung an die Modellbeschreibungs-
sprache des Simulators eSim [26] entwickelt, der ebenfalls an das TOP-Energy Frame-
work gekoppelt ist. Anders als bei eSim sind in diesem Fall auch nichtlineare Zusam-
menha¨nge erlaubt. Die Modellbeschreibungssprache unterstu¨tzt verschiedene inge-
nieurtechnische Datentypen. So werden zum Beispiel alle Zahlen in Verbindung mit
ihrer Einheit verwendet und der Simulator ist in der Lage, Zeitreihen oder Kennfelder
zu verarbeiten.
3.2.1 Kausale und akausale Modellierung
Bei der Beschreibung mathematischer Modelle sind zwei grundlegend unterschiedliche
Herangehensweisen zu unterscheiden (vgl. [61], [63]). Zum einen kann eine kausale,
also Ursache-Wirkungsorientierte Modellierung gewa¨hlt werden. In diesem Fall wird
das Modell mit Hilfe sogenannter Ursache-Wirkungs-Relationen beschrieben. Es gibt
also eine eindeutige Berechnungsrichtung, in der Gro¨ßen mit Hilfe anderer vorher
berechneter Gro¨ßen bestimmt werden ko¨nnen. Diese Art der Modellierung fu¨hrt zu
einem mathematischen Modell, das aus einer geordneten Reihe von Zuweisungen auf-
gebaut ist. Sie hat den Vorteil, dass die Berechnung der Ergebnisse sehr schnell und
einfach ist, da einfach nur die Algorithmen in der Reihenfolge der Kausalkette aus-
gefu¨hrt werden mu¨ssen. Problematisch ist diese Herangehensweise, wenn Ursache und
Wirkung nicht genau bekannt sind. Das ist zum Beispiel der Fall bei Ru¨ckfu¨hrungen
in einem System.
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Abbildung 3.1: Algebraische Schleife durch eine Luftvorwa¨rmung
Abbildung 3.1 zeigt einen Kessel mit Luftvorwa¨rmer. Der Kessel heizt das Wa¨rme-
tra¨germedium im Ru¨cklauf (RL) auf, um diesen wieder dem Vorlauf (VL) zuzufu¨hren.
Dabei wird ein Brennstoﬀ (Br) verbrannt. Die Verbrennung erfolgt mit vorgewa¨rmter
Luft (L), die als Frischluft (FL) mit Außentemperatur angesogen wird. Der Luft-
vorwa¨rmer (LUVO) verwendet die Energie des Abgases (AG), um die Frischluft vor-
zuwa¨rmen. Die Abgasru¨ckfu¨hrung stellt in diesem Fall eine algebraische Schleife dar.
Um zum Beispiel die Temperatur des Abgases hinter der Luftvorwa¨rmung zu be-
rechnen, ergibt sich im Kessel die folgende Energiebilanz:
Q˙ab = H˙V L + H˙AG − H˙RL − H˙L − H˙Br (3.1)
Dabei sind die H˙i Enthalpiestro¨me und Q˙ab der Wa¨rmeverlust an die Umgebung.
Die Enthalpiediﬀerenz H˙V L − H˙RL ist als Anforderung gegeben. Vereinfachend sei
angenommen, dass Q˙ab bekannt ist. Das Verha¨ltnis aus Enthalpiediﬀerenz zwischen
Ru¨ck- und Vorlauf und Brennstoﬀenthalpie sei als Nutzungsgrad im Kessel vorgege-
ben. Somit ko¨nnte die Enthalpie des Abgases bestimmt werden, wenn die Enthalpie
der Luft, die in den Kessel eintritt (H˙L), bekannt wa¨re. Aus der Enthalpie des Abgases
ko¨nnte wiederum die Temperatur bestimmt werden, da sich der Massenstrom und die
Zusammensetzung aus der Verbrennungsrechnung ergibt. Diese Enthalpie des eintre-
tenden Luftstroms (H˙L) ergibt sich aber aus der Energiebilanz um den Luftvorwa¨rmer,
die wie folgt aussieht:
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0 = H˙AG,aus + H˙L − H˙FL − H˙AG,ein (3.2)
Den Enthalpiestrom der eintretenden Frischluft (H˙FL) kann man aus Umgebungs-
temperatur und Massenstrom berechnen. Um die Enthalpie der Luft, die in den Kessel
eintritt zu berechnen, mu¨ssten allerdings mindestens die Enthalpie des Abgases vor
oder hinter dem LUVO sowie eine Wa¨rmeu¨bertragungskonstante und eine Fla¨che
des Wa¨rmeu¨bertragers bekannt sein. Die Enthalpien ergeben sich aber aus der Ener-
giebilanz des Kessels, so dass eine algebraische Schleife auftritt. Es ist daher nicht
mo¨glich, die Gleichungen sukzessive zu lo¨sen. Man ko¨nnte sie lediglich ineinander
einsetzen, was jedoch einen symbolischen Gleichungslo¨ser voraussetzen wu¨rde, der
wesentlich schwerer zu handhaben wa¨re. Im Anschluss an diese Arbeit wurden erfolg-
reiche Versuche unternommen, symbolisches Vereinfachen anstatt eines numerischen
Gleichungslo¨sers zu verwenden.
Da in dem hier betrachteten Anwendungsfall Ru¨ckfu¨hrungen eher die Regel als
die Ausnahme sind, wird eine akausale Modellierung verwendet. Die Zusammenha¨nge
zwischen den einzelnen Gro¨ßen eines Systems werden in diesem Fall durch Gleichungen
beschrieben, die auch implizit formuliert sein du¨rfen. Der Nachteil dieser Formulie-
rung liegt darin, dass die Rechenzeit zur Lo¨sung ho¨her ist als bei zuweisungsbasierten
Modellen. Außerdem ergeben sich oft große monolithische Gleichungssysteme, die
die Suche nach Fehlerquellen im Modell sehr schwierig gestalten. Eine schrittweise
Ausfu¨hrung der Gleichungen zur Fehlersuche ist bei einer gleichungsbasierten Formu-
lierung nicht mo¨glich. Die akausale Modellierung ﬁndet zum Beispiel Anwendung bei
gProms [21] oder Modelica [18], wobei Modelica auch Mischformen aus kausalen und
akausalen Modellen zula¨sst.
Um die Vorteile einer kausalen Modellierung nutzen zu ko¨nnen, erlaubt der Simula-
tor auch die Verwendung von algorithmischen Zuweisungen. Diese ko¨nnen verwendet
werden, wenn eine Berechnungsrichtung vorgeschrieben werden soll oder diese im
Vorfeld bereits bekannt ist. Ein Beispiel ist die Berechnung der relativen Feuchte aus
der Wasserbeladung beim Stoﬀmodell feuchte Luft. Es ist zwar mo¨glich, aus der Bela-
dung die relative Feuchte zu berechnen, insbesondere bei u¨bersa¨ttigter feuchter Luft
und Feuchten u¨ber 100%, ist der umgekehrte Weg jedoch nicht mo¨glich.
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3.2.2 Diskrete U¨berga¨nge
Zur Umsetzung von diskreten technischen oder thermodynamischen Vorga¨ngen
(Schaltvorga¨nge, Phasenwechsel) oder abschnittsweise deﬁnierten Gro¨ßen (z.B. re-
lative Feuchte φ) ist die Verwendung von bedingten Ausfu¨hrungen notwendig. Mit
ihrer Hilfe ko¨nnen abschnittsweise deﬁnierte Funktionen beschrieben werden. Diese
abschnittsweise deﬁnierten Funktionen treten außerdem ha¨uﬁg bei der Na¨herung von
Stoﬀeigenschaften durch Polynome auf. Die Na¨herungen sind immer nur u¨ber einen
kleinen Zustandsbereich gu¨ltig und mu¨ssen von Bereich zu Bereich mit verschiedenen
Parametern ausgewertet werden.
Das folgende Beispiel zeigt eine Na¨herung zur Berechnung der speziﬁschen Enthal-
pie von Kohlendioxid u¨ber einen großen Temperaturbereich. Dabei gelten unterhalb
von 1200K andere Parameter als daru¨ber. Die Berechnung erfolgt nach der Shomate-
Gleichung [57].
h− h298,15K = ATˆ + 1
2
BTˆ 2 +
1
3
CTˆ 3 +
1
4
DTˆ 4 − E/Tˆ + F −H (3.3)
Die Gleichung verwendet eine einheitenlose Temperatur Tˆ = T/1000K. Fu¨r CO2
gelten in den verschiedenen Temperaturbereichen nach [10] die folgenden Parameter
Tˆ A B C D E F H
0, 298-1, 2 25, 00 55, 19 −33, 69 7, 958 −0, 1366 −403, 6 −393, 5
1, 2-60 58, 17 2, 720 −0, 4923 0, 03884 −6, 447 −425, 9 −393, 5
Der Wechsel der Berechnungsvorschrift ist in EnergyBox mit Hilfe einer bedingten
Ausfu¨hrung umgesetzt und sieht wie folgt aus
i f ( T hat > 0 .298 && T hat < 1 . 2 )
h = A1∗T hat + 1/2∗B1∗T hat ˆ2 + 1/3∗C1∗T hat ˆ3 + . . .
e l se i f ( T hat > 1 .2 && T hat < 60)
h = A2∗T hat + 1/2∗B2∗T hat ˆ2 + 1/3∗C1∗T hat ˆ3 + . . .
e l se
. system . e r r o r ( ” Ungu e l t i g e r Be r e i c h ” ) ;
end i f
Man sieht an diesem Beispiel, dass die verschiedenen Berechnungsvorschriften in
den Zweigen der if-Bedingung gewa¨hlt werden, je nachdem welche Gro¨ße die Variable
T hat hat.
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3.2.3 Spezielle Funktionen
Bei komplexen Teilsystemen oder aufwa¨ndigen Stoﬀwerteberechnungen liegen fu¨r die
Berechnung der Systemzusta¨nde oder der Stoﬀeigenschaften ha¨uﬁg externe Bibliothe-
ken oder externe Simulatoren vor, die genau fu¨r diese Aufgabe konfektioniert sind. Die
Nachbildung des Verhaltens dieser Simulatoren kann sehr aufwendig und langwierig
sein. Daher ist die Verwendung externer Funktionen in eProc vorgesehen.
h = . prop .H2O. g e tEn tha l p y t d (T, rho )
Das obige Codefragment zeigt beispielhaft den Aufruf der Stoﬀwertefunktion
.prop.H2O.getEnthalpy(T,rho). Diese berechnet die speziﬁsche Enthalpie von Wasser
in Abha¨ngigkeit von der Temperatur und der Dichte und verwendet intern die Formu-
lierung der International Association for the Properties of Water and Steam von 1997
[71]. Neue Funktionen ko¨nnen u¨ber eine Softwareschnittstelle an den eProc-Simulator
angebunden werden.
Neben den externen Funktionen gibt es eine Reihe von internen Funktionen, die
dem Anwender zur Verfu¨gung stehen. Diese Funktionen sind bereits fest in den Simu-
lator integriert und ko¨nnen daher in jedem Modell verwendet werden. Dazu geho¨ren
die Funktionen zur Bestimmung der Stoﬀeigenschaften von Wasser in der Gas- und
Flu¨ssigphase und einige spezielle mathematische Funktionen wie die Exponentialfunk-
tion und der Logarithmus.
Mit Hilfe dieser internen Funktionen ist es auch mo¨glich, Kennlinien in EnergyBox
zu verwenden. Kennlinien stellen einen Bezug zwischen zwei Variablen her, der nicht
in einer mathematischen Funktion ausgedru¨ckt werden soll oder kann. Das heißt, mit
Hilfe von Kennlinien ist es zum Beispiel mo¨glich, ein Anlagenverhalten abzubilden,
dessen Ursache nicht im Detail bekannt ist oder das so komplex ist, dass es nicht
vollsta¨ndig abgebildet werden soll. So kann zum Beispiel das Teillastverhalten einer
Pumpe mit Hilfe von Kennlinien abgebildet werden.
3.3 Komponentenweise Modellierung
Um die einzelnen Teile eines einmal modellierten Energiesystems wieder verwenden
zu ko¨nnen, wird die Modellierung komponentenweise vorgenommen. Das heißt, zu
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den einzelnen Anlagenteilen werden Komponentenvorlagen erstellt, die die relevan-
ten Gleichungen enthalten. Diese mu¨ssen zur Verwendung in einem Energiesystem
nur mit den entsprechenden Parametern versehen werden, um eine konkrete Kom-
ponente aus der Vorlage zu erstellen. Das bedeutet, dass die Komponenten eines
Energiesystems Instanzen einer Komponentenvorlage sind, die vom Anwender model-
liert wird. Bei der Instanziierung einer Komponente wird die gesamte Information der
Komponentenvorlage auf die Instanz u¨bertragen. Anschließend sind Komponente und
Komponentenvorlage jedoch unabha¨ngig voneinander.
Neben den Gleichungen, die das Verhalten eines technischen Apparates beschrei-
ben, werden auch die Gleichungen zur Beschreibung der Stoﬀeigenschaften in Kom-
ponenten zusammengefasst. Die Stoﬀeigenschaften beschreiben die Zusammenha¨nge
der verschiedenen Zustandsgro¨ßen eines Stoﬀes und ko¨nnen von den technischen
Komponenten verwendet werden. Dabei ist zu beachten, dass eine Schnittstelle zwi-
schen den Stoﬀeigenschaften und den technischen Komponenten eingehalten werden
muss, die den Austausch der Stoﬀwertekomponenten erlaubt.
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Abbildung 3.2: Verknu¨pfung der Stoﬀwerte mit den technischen Komponenten
Abbildung 3.2 illustriert das Zusammenspiel der technischen Komponenten mit den
Stoﬀwertekomponenten. In den einzelnen Stoﬀwertekomponenten werden die Bezie-
hungen zwischen den Zustandsgro¨ßen deﬁniert, die sich aus den Stoﬀeigenschaften
ergeben. In Abbildung 3.2 ist als Beispiel die Berechnung der speziﬁschen Enthalpie
h aus Temperatur und Druck fu¨r eine ideale Flu¨ssigkeit dargestellt. Des Weiteren
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werden die Gleichungen beschrieben, die fu¨r einen Bilanzknoten gelten. In diesem
Fall sind die Massen- und die Energieerhaltung u¨ber einen Bilanzknoten deﬁniert. Die
Stoﬀwertekomponente entha¨lt außerdem die Eigenschaften des jeweiligen Stoﬀes (in
diesem Fall cif und vif .
Von den technischen Komponenten (in diesem Fall A und B) werden die Stoﬀwer-
tekomponenten referenziert. Das heißt, es kann fu¨r die verschiedenen Anschlusspunkte
(Pins) jeweils ein Stoﬀ angegeben werden, der u¨ber diesen Pin transportiert wird. Die
Zustandsgleichungen fu¨r den entsprechenden Stoﬀ werden dann auf den jeweiligen
Pins benutzt. Die Pins sind in diesem Fall in und out, und die Gleichung zur Be-
rechnung der speziﬁschen Enthalpie steht anschließend auf jedem Pin zur Verfu¨gung.
Um die Berechnungen der Zustandsgro¨ßen auf den Pins zu verwenden, mu¨ssen die
Stoﬀwerte und die technischen Komponenten eine gemeinsame Schnittstelle bedie-
nen. Diese Schnittstellen sind die Namen der jeweiligen Variablen. Die technischen
Komponenten erwarten von den Stoﬀwerten der jeweiligen Pins die Deklaration be-
stimmter Variablen, die anschließend benutzt werden ko¨nnen. Im obigen Beispiel sind
die Schnittstellenvariablen m˙, H˙, h, T und p. Eine Liste aller verwendeten Schnitt-
stellenvariablen ist in Anhang A angefu¨gt.
3.4 Dekompositionsprinzip
Um dem Anwender die U¨bersicht im Modell zu erleichtern, ist es sinnvoll, die einzelnen
Elemente einer Prozesskette so zu kapseln, dass sie fu¨r den Anwender bekannte Ein-
heiten repra¨sentieren. Das bedeutet zum Beispiel, dass einzelne Elemente verschiedene
technische Anlagen oder Teilanlagen darstellen (z.B. Separator oder Pressenpartie ei-
ner Papiermaschine). Stoﬀeigenschaften sind ebenfalls in eigenen Modellelementen
gekapselt, damit sie leicht austauschbar sind.
Die einzelnen Elemente eines Energiesystems werden im Allgemeinen als Kompo-
nenten bezeichnet. Um die Verknu¨pfungen verschiedener technischer Komponenten
untereinander darzustellen, sind in den Ingenieurwissenschaften Fließbilder u¨blich. Da-
her haben die Komponenten jeweils eine graﬁsche Repra¨sentation, die es erlaubt, sie
in Flussschemata zu verwenden. Die graﬁsche Verknu¨pfung der Komponenten unter-
einander erfolgt u¨ber so genannte Pins. Die Pins repra¨sentieren Stoﬀ-, Energie- oder
Signalstro¨me, die die Bilanzgrenze einer Komponente verlassen oder in sie eintreten.
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Die Modelle der Energiesysteme folgen dem Dekompositionsprinzip. Das heißt,
Komponenten eines Systems ko¨nnen selbst Systemcharakter besitzen, ko¨nnen also
Teilsysteme beschreiben. Dies ist insbesondere bei großen Energiesystemen sinnvoll,
da diese auch in einer vereinfachten Modellierung oft unu¨bersichtlich sind. Komponen-
ten, die Teilsysteme beschreiben werden, im Folgenden auch als aggregierte Kompo-
nenten bezeichnet. Eine aggregierte Komponente kann mehrere andere Komponenten
enthalten. Sie beinhaltet außerdem die Verknu¨pfungen der inneren Komponenten un-
tereinander und Verknu¨pfungen nach außen.
Stoff-
auflauf
Sieb-
partie
Pressen-
partie
Trocken-
partie
Pope-
roller
Papiermaschine
mit
Wärmerückgewinnung
Abbildung 3.3: Hierarchische Darstellung einer Papiermaschine
Abbildung 3.3 zeigt ein Beispiel fu¨r eine solche aggregierte Komponente. Darge-
stellt ist die Komponente Papiermaschine, die die Komponenten Stoﬀauﬂauf, Siebpar-
tie, Pressenpartie, Trockenpartie und Poperoller entha¨lt. Des Weiteren beﬁndet sich
im Inneren ein Wa¨rmeu¨bertrager zur Wa¨rmeru¨ckgewinnung der Trockenhaube. Der
Stoﬀstrom Papieremulsion wird von links in die Papiermaschine eingebracht und der
Stoﬀstrom Papier verla¨sst die Maschine auf der rechten Seite. Des Weiteren sind Pins
fu¨r verschiedene Energietra¨ger und Frisch- und Abluft an der Außenseite der Kom-
ponente zu sehen. Die Energietra¨ger werden innerhalb der aggregierten Komponente
den einzelnen Komponenten zugefu¨hrt.
3.5 Sichten auf eine Prozesskette
Die Modelle der verschiedenen Komponenten industrieller Prozessketten mu¨ssen
die wesentlichen Aspekte der jeweiligen Untersuchung abbilden. Im Gegensatz
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zu herko¨mmlichen Simulationstools, bei denen zumeist nur physikalische Zusam-
menha¨nge abgebildet werden, kann das auch die Betriebskosten oder die CO2-
Emissionen beinhalten. Diese Informationen sind erforderlich, da die verschiedenen
Varianten je nach Untersuchungsgegenstand nach unterschiedlichen Kriterien mitein-
ander verglichen werden sollen.
Die verschiedenen Kriterien oder Aspekte, nach denen Prozessketten untersucht
werden ko¨nnen, werden im Folgenden als Sichten bezeichnet. Sowohl die Modelle als
auch die Analyseverfahren sind nach den verschiedenen Sichten getrennt. Die Sich-
ten sind nicht vollsta¨ndig unabha¨ngig voneinander, ko¨nnen aber getrennt untersucht
werden. Um nicht alle Sichten vollsta¨ndig parametrisieren zu mu¨ssen, ist bei der
Erstellung des Simulators zu beachten, dass auch unvollsta¨ndige Modelle simuliert
werden ko¨nnen. Auf diesen Aspekt wird im Kapitel 4.6 noch na¨her eingegangen.
Die Zahl der Sichten ist mit geringem Aufwand erweiterbar. Die derzeit umge-
setzten Sichten sind die Massensicht, die Energiesicht, die Exergiesicht, die O¨kolo-
giesicht und die O¨konomiesicht. Die Massensicht beinhaltete nur die Stoﬀmengen-
bzw. Massenstro¨me der einzelnen Komponenten und entha¨lt keine Aussagen u¨ber die
Energiemengen. Die zugeho¨rige Bilanz ist die Massenbilanz. Die Energiebilanz und die
Energiegehalte der einzelnen Stoﬀstro¨me werden in der Energiesicht parametrisiert.
Die Exergiesicht beinhaltet Informationen u¨ber die Qualita¨t der transportierten Ener-
gie. Das heißt Entropien und Exergien sind in dieser Sicht modelliert. Die Bilanz der
Kosten eines Prozessschritts wird in der O¨konomiesicht verwendet, um die Kosten der
einzelnen Stro¨me zu berechnen. In der O¨kologiesicht werden die mit einem Produkt
verknu¨pften indirekten CO2-Emissionen berechnet. Diese ko¨nnen verwendet werden,
um eine O¨kobilanzierung durchzufu¨hren.
Die Sichten haben im Allgemeinen zugeho¨rige Flussgro¨ßen, die zusammen mit
Quell- und Senkentermen zu Bilanzen verknu¨pft werden ko¨nnen. Diese Bilanzen wer-
den von den Analyseverfahren nach vorzugebenden Bilanzgrenzen ausgewertet und
miteinander verglichen. Die Beschreibung einer Sicht beinhaltet im Allgemeinen mehr
als die zur Bildung der Bilanz beno¨tigten Gro¨ßen. Diese ko¨nnen zwar in den Modellen
beschrieben und verwendet werden, ﬁnden jedoch keine Anwendung in der Analyse
der Ergebnisse. Die von den Sichten verwendeten Bilanzgleichungen haben fu¨r eine
allgemeine Bilanzgro¨ße Θ die Form:
∂Θ
∂τ
=
∑
Θ˙zu +
∑
Θ˙ab +
∑
Θ˙Quelle +
∑
Θ˙Senke (3.4)
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Da die Prozesse quasistationa¨r modelliert werden gilt: ∂Θ
∂τ
= 0. Wird eine Bilanz-
gro¨ße zwischen zwei Zeitschritten gespeichert, tritt sie in dem ersten Zeitschritt als
Senken- und in dem zweiten als Quellterm auf. Die Bilanzgleichung vereinfacht sich
somit zu:
0 =
∑
Θ˙zu +
∑
Θ˙ab +
∑
Θ˙Quelle +
∑
Θ˙Senke (3.5)
In dieser Form der Bilanzgleichung haben eintretende Stro¨me und Senken ein po-
sitives und austretende Stro¨me und Quellen ein negatives Vorzeichen. Diese Vor-
zeichenkonvention vereinfacht die Modellierung der einzelnen Komponenten und die
Plausibilita¨tspru¨fung durch die Auswertemodule. Die verschiedenen Quell- und Sen-
kenterme und die Flussgro¨ßen der einzelnen Sichten sind in den folgenden Unterka-
piteln beschrieben.
3.5.1 Massensicht
Erwartungsgema¨ß ist die Massensicht relativ einfach, da als Schnittstellengro¨ße nur
die Massenstro¨me und die Quell- und Senkenterme innerhalb einer Komponente ver-
wendet werden. Das heißt, die Bilanz lautet wie folgt:
0 =
∑
m˙zu +
∑
m˙ab +
∑
m˙Quelle +
∑
m˙Senke (3.6)
Fu¨r die Bilanzgleichung ist im Gegensatz zu den bekannten Massenbilanzgleichun-
gen ein Quellterm vorgesehen. Dieser wird verwendet, um Massenstro¨me zu model-
lieren, die gespeichert werden oder nicht in gefasster Form die Bilanzgrenze verlassen
oder in sie eintreten. In der Massensicht wird derzeit nicht zwischen den verschie-
denen Spezies der Massenstro¨me unterschieden. Diese Unterscheidung erfordert die
Modellierung von Arrays variabler Gro¨ße, um die Massenstro¨me der einzelnen Spezies
in einer Mischung abzubilden. Diese Arrays sind derzeit noch nicht umgesetzt und
ko¨nnten Inhalt weiterer Arbeiten sein.
3.5.2 Energiesicht
In der Energiesicht werden im Gegensatz zur Massensicht verschiedene Flussgro¨ßen
unterschieden, um eine genauere Auswertung zu ermo¨glichen. Die Flussgro¨ßen der
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Energiebilanz sind die chemische Enthalpie, die thermische Enthalpie, Wa¨rme und
elektrischer Strom. Die Bilanzgleichung sieht damit folgendermaßen aus:
0 =
∑
Q˙zu +
∑
Q˙ab +
∑
Pel,zu +
∑
Pel,ab
+
∑
H˙therm,zu +
∑
H˙therm,ab +
∑
H˙chem,zu +
∑
H˙chem,ab
+
∑
Q˙Quelle +
∑
Q˙Senke +
∑
Pel,Quelle +
∑
Pel,Senke
+
∑
H˙therm,Quelle +
∑
H˙therm,Senke +
∑
H˙chem,Quelle +
∑
H˙chem,Senke
Die Aufteilung in chemische und thermische Enthalpie wurde vorgenommen, da die
chemischen Enthalpien eines Stoﬀstroms mitunter relativ groß sind, aber bei Prozes-
sen ohne chemische Stoﬀumwandlungen keinen Einﬂuss auf die Enthalpiea¨nderung
haben. Der Anteil der thermischen Enthalpie eines Stoﬀstroms ist somit oft sehr
klein gegenu¨ber dem chemischen Anteil. Um eine Auswertung ohne die quantitativ
großen chemischen Enthalpien vornehmen zu ko¨nnen, wurden die beiden Bestandteile
voneinander separiert.
Neben den genannten Schnittstellenvariablen der Energiesicht werden in dieser
Sicht auch Temperaturen, Dru¨cke, thermische und elektrische Wirkungsgrade sowie
Volumenstro¨me und Dichten modelliert.
3.5.3 Exergiesicht
Die Exergiesicht gibt Auskunft u¨ber die Qualita¨ten der einzelnen Energiestro¨me. Das
heißt, in dieser Sicht werden Entropien und Exergien modelliert und die zugeho¨rigen
Bilanzen gebildet. Die Exergie eines Stoﬀstroms la¨sst sich im Gegensatz zur Energie
gut zur Kosten- und CO2-Aufteilung auf verschiedene Produktstro¨me verwenden, da
sie eine Aussage u¨ber die Qualita¨t bzw. den Wert eines Energiestroms entha¨lt.
Die Aufteilung wurde analog zur Energiesicht vorgenommen, allerdings ist zur Be-
rechnung der Exergie eines Wa¨rmestroms die thermodynamische Mitteltemperatur des
aufnehmenden und abgebenden Mediums in die Schnittstellenvariablen aufgenommen
worden. Die Exergiebilanz lautet wie folgt:
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0 =
∑
E˙Q,zu +
∑
E˙Q,ab +
∑
EPel,zu +
∑
EPel,ab
+
∑
E˙therm,zu +
∑
E˙therm,ab +
∑
E˙chem,zu +
∑
E˙chem,ab
+
∑
E˙Q,Quelle +
∑
E˙Q,Senke +
∑
EPel,Quelle +
∑
EPel,Senke
+
∑
E˙therm,Quelle +
∑
E˙therm,Senke +
∑
E˙chem,Quelle +
∑
E˙chem,Senke
Zur Berechnung der Exergien mu¨ssen in vielen Fa¨llen die Entropien der Enthalpie-
stro¨me bekannt sein. Diese werden allerdings nicht explizit in einer Sicht behandelt,
da die Exergie zur Systemanalyse besser geeignet ist.
3.5.4 O¨konomiesicht
Die O¨konomiesicht behandelt die mit den verschiedenen Stro¨men und Prozessschritten
verbundenen Kosten und Gewinne. Das heißt, den Stro¨men entsprechen bestimmte
Werte mit der Einheit EUR/s. Der Wert eines Stoﬀstroms vera¨ndert sich, wenn
zur Erzeugung dieses Stoﬀes Kosten entstehen bzw., was eher selten der Fall ist,
Einzahlungen geta¨tigt werden. Die Bilanzierung der Kosten wird durch die folgende
Graﬁk verdeutlicht.
0RESSENPARTIE 4ROCKENPARTIE
3USPENSION
2ESTSTOFF
0APIER
3TROM 'AS$AMPF
oKEinzahlungen =
20EUR/h
oKverbrauchsgebunden =
400EUR/h
oKverbrauchsgebunden =
200EUR/h
oKverbrauchsgebunden =
700EUR/h
oKverbrauchsgebunden =
100EUR/h
oKEinzahlungen =
4000EUR/h
oKbetriebsgebunden =
200EUR/h
oKbetriebsgebunden =
400EUR/h
oKSonstige =
30EUR/h
Abbildung 3.4: Bilanzierung der Wertstro¨me einer Prozesskette
Die verschiedenen Kostentreiber sind in der VDI 6025 [64] beschrieben. Es han-
delt sich um: kapitalgebundene, verbrauchgebundene, betriebsgebundene und sonstige
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Kosten bzw. Zahlungen. Senken fu¨r den Wert eines Stoﬀes ko¨nnen daru¨ber hinaus
Einzahlungen sein, die dadurch entstehen, dass fu¨r den Betrieb eines Prozessschritts
bezahlt wird bzw. ein wertvoller Stoﬀstrom in eine Senke in einer Bilanzgrenze ver-
schwindet (verkauft wird). Durch den Betrieb einer Komponente soll im Allgemeinen
ein Mehrwert erwirtschaftet werden. Dieser Mehrwert stellt den Bilanzrest dar, der
sich aus zugefu¨hrten und abgefu¨hrten Stro¨men, Kosten und Einzahlungen ergibt. Im
Idealfall ist dieser Wert positiv, d.h. die Summe der Einzahlungen u¨berschreitet die
Summe der Ausgaben.
In Abbildung 3.4 ist exemplarisch und stark vereinfacht die Kostenbilanz der
Pressen- und Trockenpartie einer Papiermaschine dargestellt. Man sieht, dass es so-
wohl Quellen innerhalb als auch außerhalb der betrachteten Bilanzgrenze geben kann.
Wertbehaftete Stoﬀe, die von außen u¨ber die Bilanzgrenze treten, werden als zu-
gefu¨hrte Wertstro¨me (K˙zu) bezeichnet und in der Kostenbilanz als verbrauchsgebun-
dene Kosten bilanziert. Wertbehaftete Stoﬀe, die die Bilanzgrenze verlassen, werden
als abgefu¨hrte Wertstro¨me (K˙ab) bezeichnet und als Einzahlungen bilanziert.
Die zugeho¨rige Bilanz ist also die folgende:
K˙Mehrwert =
∑
K˙Einzahlungen +
∑
K˙verbrauchsgebunden +
∑
K˙betriebsgebunden
+
∑
K˙sonstige
Fu¨r das Beispiel aus Abbildung 3.4 ergeben sich die folgenden Summen:∑
K˙Einzahlungen = K˙Reststoff +
∑
K˙ab = 4020EUR/h∑
K˙verbrauchsgebunden = K˙Strom + K˙Dampf + K˙Gas +
∑
K˙zu = − 1400EUR/h∑
K˙betriebsgebunden = K˙Pressenpartie + K˙Trockenpartie = − 600EUR/h∑
K˙sonstige = K˙Sonstige = − 30EUR/h∑
K˙Mehrwert = = 1990EUR/h
Man sieht, dass sich durch den Betrieb der Papiermaschine ein Mehrwert von
1990 EUR pro Betriebsstunde oder bei 7500 Betriebsstunden 14, 9 MioEUR/Jahr
erzielen la¨sst. Dieser Mehrwert stellt nicht den Unternehmensgewinn dar, da andere
Produktionsteile und die Verwaltung sowie Personalkosten und Kapitalkosten nicht
beru¨cksichtigt wurden. Diese Betrachtungen werden mit Hilfe der Analysemethoden
(vgl. 5) angestellt.
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3.5.5 O¨kologiesicht
Zur Bestimmung der Auswirkungen der industriellen Produktion auf das Klima kann
die O¨kologiesicht verwendet werden. Die verwendete Flussgro¨ße ist das CO2-A¨qui-
valent oder kurz CO2eq. Mit Hilfe des CO2eq wird das Klimapotential eines Stoﬀes
beschrieben. So hat Methan ein CO2eq von 21tCO2eq/tCH4 , Lachgas hat ungefa¨hr
310tCO2,eq/tN2O und CO2hat eine Klimawirksamkeit von 1tCO2eq/tCO2 [46]. Mit Hilfe
der O¨kologiesicht soll die Klimascha¨dlichkeit bestimmter Produkte bei der Produktion
in einer gegebenen Prozesskette berechnet werden. Daher werden die Produktstro¨me
mit CO2-A¨quivalenten belegt, die nicht zwangsla¨uﬁg mit der Klimawirkung dieses
Stoﬀes zu tun haben, sondern mit der Klimascha¨digung durch die Herstellung dieses
Stoﬀes. Das bedeutet, die Abgabe von klimascha¨dlichen Stoﬀen in die Umgebung
durch einen Prozess ist verantwortlich fu¨r die CO2-A¨quivalente der hergestellten Pro-
dukte.
Die Bilanz der O¨kologiesicht lautet daher:
0 =
∑
˙CO2,zu +
∑
˙CO2,ab +
∑
˙CO2,erzeugt +
∑
˙CO2,vernichtet
Die Klimawirksamkeit eines Stoﬀs kann neutralisiert werden, indem der Stoﬀ zum
Beispiel aus der Atmospha¨re geﬁltert und deponiert wird. Der Senkenterm der Bi-
lanzgleichung kommt in diesen Fa¨llen zum Tragen. Um eine vollsta¨ndige Bilanzierung
der CO2-A¨quivalente erzeugter Produkte zu machen, ist in den meisten Fa¨llen eine
Allokation der CO2-Emissionen auf die verschiedenen Produkte erforderlich. Dies ist
insbesondere der Fall, wenn mehrere Produkte gleichzeitig produziert werden. Die-
se Allokation muss in den Modellen der Prozessschritte oder in den Stoﬀmodellen
vorgenommen werden, da es keine allgemeingu¨ltige Allokationsmethode geben kann.
[29]
3.6 Stoﬀmodelle
Nachdem in den letzten Kapiteln ausfu¨hrlich auf die Modellierung der Prozessschritte
und Stoﬀmodelle eingegangen worden ist, sollen in diesem Kapitel exemplarisch einige
Stoﬀmodelle beschrieben werden. Neben den idealen Stoﬀmodellen fu¨r Flu¨ssigkeiten
und Gase werden Na¨herungsgleichungen fu¨r Stoﬀe im Gaszustand beschrieben, die
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im Wesentlichen vom National Institute of Standards and Technology (NIST ) [49]
u¨bernommen wurden . Des Weiteren werden die in der VDI-Richtlinie 4670 [65] vor-
geschlagenen Stoﬀmodelle fu¨r feuchte Luft und Abgas beschrieben.
Um den Prozessschritten zu ermo¨glichen auf die verschiedenen Eigenschaften der
Stoﬀe zuzugreifen, mu¨ssen die Stoﬀmodelle bestimmte Schnittstellen bedienen, die
von den Prozessschritten ausgelesen werden. Diese Schnittstellen werden im Folgen-
den beschrieben.
3.6.1 Schnittstellen zu Stoﬀmodellen
Obwohl die Zahl der mo¨glichen Prozessschritte in der Produktion sehr hoch ist,
ko¨nnen fu¨r a¨hnliche Prozessschritte mit verschiedenen Stoﬀmodellen die gleichen Mo-
dellgleichungen verwendet werden. So ist zum Beispiel die Erwa¨rmung von Milch durch
a¨hnliche Gleichungen zu beschreiben wie die Erwa¨rmung von Wasser oder Papier. Die
Vorga¨nge unterscheiden sich nur durch den Stoﬀ, auf den sie angewandt werden. Um
ein hohes Maß an Wiederverwendbarkeit zu gewa¨hrleisten, ist es also sinnvoll, die
Prozessschritte mo¨glichst unabha¨ngig vom jeweiligen Stoﬀmodell zu modellieren.
Die Modelle der technischen Komponenten greifen auf Stoﬀwertekomponenten
u¨ber verschiedenen Schnittstellenvariablen zu. Die Schnittstelle zwischen den Stoﬀen
und den Prozessen wird u¨ber die Variablennamen der Eigenschaften der Stoﬀe ge-
bildet. Jede Gro¨ße, die vom Prozess verwendet werden soll, muss einen eindeutigen
Namen haben. Die Schnittstellenvariablen gliedern sich in die verschiedenen Sichten.
So verwendet die Stoﬀsicht zum Beispiel die Variablen m dot oder n dot fu¨r den
Massen- und den Stoﬀmengenstrom. In der Energiesicht werden zum Beispiel h, T
und p verwendet. Ein Liste der Variablenbezeichner beﬁndet sich in Anhang A.
3.6.2 Flu¨ssige Stoﬀe
Derzeit stehen zur Modellierung von Flu¨ssigkeiten ohne Phasenu¨bergang nur ideale
Stoﬀmodelle zur Verfu¨gung. Insbesondere Wasser, als ideale Flu¨ssigkeit, ist umge-
setzt, um Ku¨hl- und Heizenergiebedarfe mit ﬂu¨ssigen Wa¨rmetra¨gern abzubilden. Die
Gleichungen, die zur Modellierung dieser Stoﬀeigenschaften umgesetzt wurden, sind
die Folgenden:
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Massensicht
n˙M = m˙
Energiesicht
H˙therm = m˙htherm
htherm = c
if (T − T0) + vif (p− p0)
H˙chem = m˙hchem
hchem = Δh
f,0(T0)
Exergiesicht
E˙ = m˙e
e = (h− hu)− Tu(s− su)
s = cif ln(T/T0)
O¨konomiesicht
K˙ = m˙k
O¨kologiesicht
˙CO2,eq = m˙co2,eq
Dieses Stoﬀmodell la¨sst sich fu¨r verschiedene ideale Flu¨ssigkeiten verwenden. Le-
diglich die Parameter Molmasse (M), speziﬁsche Wa¨rmekapazita¨t (cif ), speziﬁsches
Volumen (vif ) und die speziﬁschen CO2-A¨quivalente (co2,eq) mu¨ssen fu¨r die einzelnen
Stoﬀe angegeben werden. Die speziﬁschen Kosten k ergeben sich aus den Kosten,
die fu¨r den Bezug von Wasser in einem Tarifmodell angegeben werden.
3.6.3 Gasfo¨rmige Stoﬀe
Fu¨r die Modellierung gasfo¨rmiger Stoﬀe ohne Phasenu¨bergang sind in der derzeitigen
Version zum einen ideale Gase mit konstanter Wa¨rmekapazita¨t und zum anderen Gase,
deren Eigenschaften durch die Shomate-Gleichungen [57] beschrieben sind, betrachtet
worden. Die Modellierung mit Hilfe der Shomate-Gleichungen lautet wie folgt:
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Massensicht
n˙M = m˙
Energiesicht
H˙therm = m˙htherm
htherm = A(Tˆ − Tˆ0) + 1
2
B(Tˆ 2 − Tˆ 20 ) +
1
3
C(Tˆ 3 − Tˆ 30 )
+
1
4
D(Tˆ 4 − Tˆ 40 )− E(1/Tˆ − 1/Tˆ0) + F −H
Tˆ = T/1000 K
Tˆ0 = T0/1000 K
H˙chem = m˙hchem
hchem = Δh
f,0(T0)
Exergiesicht
E˙ = m˙e
e = (h− hu)− Tu(s− su)
s = A ln(Tˆ ) + BTˆ +
1
2
CTˆ 2 +
1
3
DTˆ 3
− 1
2
ETˆ 2 +G+R ln(p/p0)
O¨konomiesicht
K˙ = m˙k
O¨kologiesicht
˙CO2,eq = m˙co2,eq
In Falle der Modellierung mit den Shomate-Gleichungen sind die Parameter A,
B, C, D, E, F und G zu parametrisieren. Da oft mehrere dieser Parametersa¨tze
fu¨r verschiedene Temperaturbereiche gu¨ltig sind, muss das Stoﬀmodell mit bedingten
Anweisungen in Abha¨ngigkeit der Temperatur modelliert werden. Dies ist in Kapitel
3.2.2 am Beispiel von CO2beschrieben.
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3.6.3.1 Verbrennungsgase
Eine Besonderheit stellt die Modellierung der Verbrennungsgase dar. Bei diesen wur-
de neben der Modellierung mit Hilfe der Shomate-Gleichung noch eine Modellierung
nach VDI-Norm 4670 [65] umgesetzt, da diese Norm einen anerkannten Standard fu¨r
die Modellierung von Verbrennungsgasen darstellt und fu¨r eine schnelle Berechnung
in Simulationswerkzeugen optimiert ist. In der Norm wird eine einfache Modellie-
rung ohne Dissoziation, eine komplexere Modellierung mit Dissoziation sowie eine
Modellierung mit einer Realgaskorrektur beschrieben. Da der Fehler der speziﬁschen
Wa¨rmekapazita¨t der Modellierung ohne Dissoziation und Realgaskorrektur mit ca.
Δcp/cp = ±0, 2% beziﬀert wird, wurde an dieser Stelle auf die komplexere Modellie-
rung verzichtet. Insbesondere bei sehr hohen Temperaturen oder großen Druckunter-
schieden (bei kleinen Temperaturunterschieden) muss gegebenenfalls eine Korrektur
vorgesehen werden.
Laut der VDI-Norm ko¨nnen die Stoﬀeigenschaften einer Komponente eines Ver-
brennungsgases im technisch relevanten Bereich von 200 K − 3300 K u¨ber die fol-
genden Gleichungen berechnet werden:
cp,m =
10∑
i=1
ai
(
T
T0
)bi
(3.7)
hm = c0 +
10∑
i=1
ci
(
T
T0
)bi+1
(3.8)
sm = d0 + d1 ln
(
T
T0
)
−Rm ln
(
p
p0
)
+
10∑
i=1
di
(
T
T0
)bi
(3.9)
Die restlichen Gleichungen sind analog zu den in Anhang 3.6 beschriebenen. Die
Exponenten bi sind unabha¨ngig von dem Gas, das durch die Gleichungen beschrieben
wird. Die Koeﬃzienten ai, ci und di sind von Stoﬀ zu Stoﬀ unterschiedlich. Die
Parameter ko¨nnen in der Norm nachgeschlagen werden.
3.6.4 Fluide mit Phasenu¨bergang
Zur Modellierung komplexerer Stoﬀeigenschaften und von ﬂu¨ssig-gasfo¨rmig Pha-
senu¨berga¨ngen werden detaillierte Na¨herungsgleichungen beno¨tigt. Die Berechnung
41
KAPITEL 3. MODELLIERUNG INDUSTRIELLER PROZESSKETTEN
der Zusta¨nde kann in diesem Fall u¨ber externe Funktionen an den Simulator ange-
bunden werden. Im Falle von Wasser wurde die IAPWS-Formulierung aus dem Jahre
1997 [71] verwendet. Diese wurde als externe Bibliothek eingebunden und kann u¨ber
spezielle Funktionen aus der Modellierung angesprochen werden. Der Aufruf einer
solchen Funktion wurde in Kapitel 3.2.3 beschrieben.
Bei den Stoﬀmodellen ist darauf zu achten, dass die Ableitungen der Stoﬀwer-
te nicht u¨ber einen gro¨ßeren Bereich null ergeben. Ist das der Fall, kann der im
folgenden Kapitel 4 beschrieben Simulator aus der Ableitung nicht mehr die Rich-
tung zur Nullstelle bestimmen. Insbesondere bei den Stoﬀwerten treten Probleme im
Nassdampfgebiet auf, wo die Ableitung der Temperatur nach der speziﬁschen Ent-
halpie 0 ergibt. Hier wurden die Zusta¨nde im Nassdampfgebiet derart korrigiert, dass
ein Gefa¨lle in Richtung der Nullstelle erhalten bleibt.
500 1000 1500 2000 2500 3000
160
170
180
190
200
Abbildung 3.5: Korrigiertes h-T-Diagramm von Wasser (Isobare bei 1 MPa)
Wie man in Abbildung 3.5 sieht, steigt die Temperatur von der Siede- zur Taulinie
bei konstantem Druck und steigender Enthalpie an. Dies ist in Realita¨t zwar nicht
der Fall, verbessert das Lo¨sungsverhalten aber erheblich. Da die Korrektur im Bereich
einiger Millikelvin liegt, ist der Fehler zu vernachla¨ssigen.
42
KAPITEL 3. MODELLIERUNG INDUSTRIELLER PROZESSKETTEN
3.6.5 Mischungen
Durch die Verwendung aggregierter Komponenten ko¨nnen leicht ideale Mischungen
verschiedener Stoﬀe gleicher Phase beru¨cksichtigt werden. Die Stoﬀe der Mischung
ko¨nnen leicht ausgetauscht werden, indem andere Stoﬀwertekomponenten in die ag-
gregierte Komponente eingefu¨gt werden. Nicht ideale Mischungen ko¨nnen durch die
Verwendung spezieller Mischungskomponenten ebenfalls realisiert werden, sind aber
bisher nicht umgesetzt.
3.6.6 Gas-/Dampf-Gemische
Die Modellierung von Gas-Dampf-Gemischen ist aufgrund des Phasenu¨bergangs des
Dampfes komplizierter als die Modellierung anderer Mischungen. Der Dampf beginnt
zu kondensieren, sobald der Partialdruck im Gas-Dampf-Gemisch u¨ber den Sa¨tti-
gungspartialdruck steigt. Daher ist die Zustandsgleichung fu¨r u¨ber- und untersa¨ttigte
Gas-Dampf-Gemische unterschiedlich. Die Zusta¨nde sind abschnittsweise deﬁniert mit
einem Sprung, bei p = ps,W (T ). Die Dampfdruckkurve kann mit Hilfe der Antoine-
Gleichung [1] beschrieben werden.
p = 10A−
B
C+T (3.10)
Da die Dampfdruckkurve durch die Antoine-Gleichung nicht vollsta¨ndig beschrie-
ben wird, wird auch diese Dampfdruckkurve oft in zwei Teile unterteilt. Die Trennung
wird normalerweise bei der zu einem bar geho¨rigen Siedetemperatur vorgenommen.
Somit entsteht an dieser Stelle eine unangenehme Deﬁnitionslu¨cke. Um die Deﬁniti-
onslu¨cke zu vermeiden wird an dieser Stelle die erweiterte Antoine-Gleichung verwen-
det.
p = eA+
B
C+T
+DT+ET 2+F ln(T ) (3.11)
Mit Hilfe der erweiterten Antoine-Gleichung kann die Dampfdruckkurve mit einem
Parametersatz A, B, C, D, E und F beschrieben werden. Sollen fu¨r Wasserdampf
u¨ber einer Eisoberﬂa¨che zusa¨tzlich noch Sublimationsvorga¨nge beschrieben werden,
kann an die Antoine-Gleichung noch die Magnus-Formel angebunden werden. Diese
dient zur Berechnung des Eis-Wasserdampf-Gleichgewichts.
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p = Ae
mT
Tn+T (3.12)
Die speziﬁschen Gro¨ßen des Gas-/Dampfgemisches werden sowohl auf die Gas- als
auch auf die Gesamtmasse bezogen berechnet. Obwohl der Bezug auf die Gasmasse
(1+x) u¨blich ist [41], werden die auf die Gesamtmasse bezogenen Gro¨ßen berechnet,
um die Schnittstellen der Prozessschritte zu bedienen.
Neben den Berechnungen auf der Basis der Antoine-Gleichung kann die
Dampfdruck- und Sublimationsdruckkurve von Wasser auch durch die Formulierung
in der VDI-Norm 4760 beschrieben werden. Danach kann der Sa¨ttigungspartialdruck
berechnet werden nach:
ps,W = pt exp
[
Tt
T
(
a1
(
T
Tt
− 1
)
+ a2
(
T
Tt
− 1
)1,5)]
(3.13)
ps,W = pt exp
[
b1
(
1−
(
T
Tt
)−1,5)
+ b2
(
1−
(
T
Tt
)−1,25)]
(3.14)
Diese Darstellung basiert auf der Formulierung der IAPWS-95 [69]. Die erste Glei-
chung beschreibt das ﬂu¨ssig-gasfo¨rmig Gleichgewicht mit den Parametern a1 und a2,
wa¨hrend die zweite Gleichung das fest-gasfo¨rmig Gleichgewicht unter Verwendung
der Parameter b1 und b2 beschreibt. Tt und pt beschreiben Temperatur und Druck
am Tripelpunkt.
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Abbildung 3.6: Fehler der einzelnen Verfahren bei der Berechnung des Dampfdrucks
von Wasser
Bei Vergleichen mit Messwerten aus [27] hat sich herausgestellt, dass das am
besten geeignete Verfahren zu Berechnung der Dampfdruckkurve von Wasser die
Wagner-Gleichung [68] ist. Diese beinhaltet die Parameter: n1, n2, n3 und n4 sowie
die kritische Temperatur Tc und den kritischen Druck pc. Sie lautet:
ln(pr) =
n1τ + n2τ
1,5 + n3τ
3 + n4τ
6
Tr
(3.15)
Dabei sind pr =
p
pc
der reduzierte Druck und Tr =
T
Tc
die reduzierte Temperatur.
Die Variable τ entspricht τ = 1−Tr = 1− TTc . In Abbildung 3.6 sind die Genauigkeiten
der einzelnen Formulierungen u¨ber den gesamten Bereich dargestellt, es zeigt sich,
dass sowohl die Formulierung der VDI als auch die Wagner-Gleichung in Verbindung
mit der Magnus-Formel als einzige u¨ber den ganzen Bereich vom Tripelpunkt bis zum
kritischen Punkt einen Fehler unter 0, 25 Prozent aufweisen. Beide Formulierungen
wurden daher modelliert.
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3.7 Modelle der Prozessschritte
Neben den Stoﬀwerten, die im letzten Kapitel beschrieben wurden, sind typische
Prozessschritte in EnergyBox integriert, die verwendet werden ko¨nnen, um die Pro-
zessschritte fu¨r einen speziellen Anwendungsfall daraus abzuleiten. Die Einteilung der
Prozessschritte wurde so gewa¨hlt, dass sie eine Ableitung neuer Prozessschritte aus
bereits vorhandenen mo¨glichst einfach erlaubt. Die Wahl der Kategorien ist in An-
lehnung an [40] geschehen. Lauber beschreibt in seiner Arbeit eine Taxonomie der
meisten verfahrenstechnischen Prozessschritte. Da die Aufteilung in der Arbeit zum
Zwecke einer
”
funktionalen Beschreibung und Analyse“ der Prozessschritte gemacht
wurde, eignet sich die Aufteilung dazu, hier in einem a¨hnlichen Kontext verwendet
zu werden. Die Hauptkategorien sind in der folgenden Tabelle zusammen mit Unter-
kategorien und Beispielkomponenten aus der Kategorie beschrieben. Eine genauere
Zuweisung einzelner Prozessschritte zu den hier genannten Grundoperationen fu¨hrt
Lauber in Anhang 11.1 auf.
Kategorie Unterkategorie Beispiele
Physikalische Trennen Baktofuge Trocknung
Verfahrenstechnik Vereinigen Mischer Standardisierung
Zerteilen Brecher Mu¨hlen
Agglomerieren Sintern Kompaktierer
Enthalpie-A¨nderung direkter WU¨ indirekter WU¨
Logistik Fo¨rdern Pumpe Verdichter
Lagern Tank Lager
Fertigungstechnik Urformen Kalander Gießmaschine
Umformen Walze Presse
Beschichten Galvanisierung Streichmaschine
Stoﬀeigenschaften Verbrennung Rohrleitung
a¨ndern
Im Folgenden werden besonders interessante Prozessschritte detaillierter beschrie-
ben.
3.7.1 Mischer und Trenner
Die Regeln bzw. Gleichungen, die bei einer einfachen (im Allgemeinen idealen) Mi-
schung gelten sollen, ko¨nnen im Stoﬀmodell speziﬁziert werden. Diese Mischungs-
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und Trennungsregeln werden angewandt, wenn die Mischung bzw. Trennung ohne ei-
gens dafu¨r vorgesehene Komponente erfolgt. Dies ist zum Beispiel bei der Mischung
identischer idealer Flu¨ssigkeiten verschiedener Temperaturen und gleichen Drucks der
Fall. Fu¨r diesen Fall sind im Stoﬀmodell die folgenden Gleichungen hinterlegt:
A∑
a=1
m˙aus,a −
I∑
i=1
m˙ein,i = 0 (3.16)
A∑
a=1
H˙aus,a −
I∑
i=1
H˙ein,i = 0 (3.17)
∀a > 1 ∨ a ≤ A : haus,a = haus,1 (3.18)
∀a > 1 ∨ a ≤ A : paus,a = paus,1 (3.19)
∀i > 1 ∨ i ≤ I : pein,i = pein,1 (3.20)
pein,1 = paus,1 (3.21)
Es ist A die Zahl der aus einer Mischung/Trennung austretenden Stoﬀstro¨me und
I die Zahl der in eine Mischung/Trennung eintretenden Stoﬀstro¨me. Sollte der Stoﬀ,
der in der Mischung/Trennung verarbeitet wird, weitere intensive Stoﬀeigenschaften
haben, die aus der speziﬁschen Enthalpie und dem Massenstrom nicht errechnet wer-
den ko¨nnen, sind gegebenenfalls weitere Gleichsetzungen im Austritt hinzuzufu¨gen.
Sollen daru¨ber hinaus komplexere Vorga¨nge beschrieben werden, muss eine eige-
ne Komponente geschaﬀen werden. So ist zum Beispiel ein Dreiwegemischer imple-
mentiert, der die Mischung von idealen Flu¨ssigkeiten verschiedener Dru¨cke erlaubt.
Außerdem sind Trenner modelliert, die bestimmte Eigenschaften der Austrittsstoﬀe
erzeugen. Dazu geho¨ren die Separation, die Baktofugation, die Mikroﬁltration, die
Trocknung und die Luftzerlegung. Diese sind als eigensta¨ndige Komponenten mo-
delliert und ko¨nnen fu¨r weitere Anwendungsfa¨lle angepasst werden. Die Separation,
Baktofugation und die Mikroﬁltration sind in Kapitel 6 beschrieben, wa¨hrend auf die
Trocknung (von Papier) im Kapitel 7 na¨her eingegangen wird.
3.7.2 Wa¨rmeu¨bertrager
Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene direkte und indirekte Wa¨rmeu¨ber-
trager modelliert. Indirekte Wa¨rmeu¨bertrager werden u¨ber die Fla¨che und den
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Wa¨rmedurchgangskoeﬃzienten parametrisiert. Die Modellierung erfolgt mit Hilfe der
mittleren logarithmischen Temperaturdiﬀerenz. Das heißt exemplarisch fu¨r Gegen-
stromwa¨rmeu¨bertrager:
Q˙ = kAΔTm (3.22)
Tm =
(Tein,1 − Taus,2)− (Taus,1 − Tein,2)
ln
(
Tein,1−Taus,2
Taus,1−Tein,2
) (3.23)
A ist in diesem Fall die Fla¨che der Wa¨rmeu¨bertragung und k der Wa¨rmedurch-
gangskoeﬃzient. Es ist darauf zu achten, dass der Logarithmus in allen Punkten, die
der Lo¨sungsalgorithmus vorschla¨gt, deﬁniert ist. Insbesondere ist bei den Tempera-
turdiﬀerenzen am Ein- und Austritt in den Wa¨rmeu¨betrager zu beachten, dass der
Nenner von Tm fu¨r Tein,1 − Taus,2 = Taus,1 − Tein,2 Null wird. Im Allgemeinen ist es
fu¨r das Lo¨sungsverhalten des Gleichungssystems besser, den Logarithmus durch eine
Exponentialfunktion zu ersetzen. Das heißt die Formulierung wie folgt zu wa¨hlen:
Tein,1 − Taus,2
Taus,1 − Tein,2 = exp
(
(Tein,1 − Taus,2)− (Taus,1 − Tein,2)
Tm
)
(3.24)
U¨ber die Berechnung der u¨bertragenen Wa¨rmemenge hinaus beinhaltet das Mo-
dell des Wa¨rmeu¨bertragers noch die trivialen Energie- und Massenbilanzen. Direkte
Wa¨rmeu¨betrager sind solche, bei denen die beiden Medien in direktem Kontakt ste-
hen. Aus dieser Kategorie wurde die direkt befeuerte Trocknung in der Papiermaschine
sowie der Dampﬁnjektor in der Molkereiindustrie und ein Nassku¨hlturm modelliert.
3.7.3 Pumpen
Zur Fo¨rderung ﬂu¨ssiger Medien wurden allgemeine Pumpenmodelle umgesetzt. Dazu
geho¨ren sowohl drehzahlgeregelte wie auch Pumpen in Drosselregelung. Das Verhalten
der Pumpen wird u¨ber Pumpenkennlinien abgebildet, die vom Hersteller bereitgestellt
werden mu¨ssen. Die Pumpenkennlinien beschreiben die Fo¨rderho¨he in Abha¨ngigkeit
von dem gefo¨rderten Volumenstrom (l = f1(V˙ )) sowie die elektrische Leistungsauf-
nahme in Abha¨ngigkeit des Volumenstroms (P = f2(V˙ )). Die Angabe der Kennlinien
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erfolgt u¨ber Stu¨tzstellen. Mit Hilfe der Aﬃnita¨tsgesetze wird die Drehzahlabha¨ngig-
keit der Fo¨rderkenngro¨ßen berechnet. Die Berechnung erfolgt u¨ber die folgenden Glei-
chungen:
V˙N
V˙
=
nN
n
(3.25)
lN
l
=
(nN
n
)2
(3.26)
Pel,N
Pel
=
(nN
n
)3
(3.27)
(3.28)
In diesen Gleichungen sind V˙N der Nennvolumenstrom, nN die Nenndrehzahl und
PN die elektrische Nennleistung und V˙ , n und P entsprechenden Gro¨ßen im jeweiligen
Betriebszustand. Um zu vermeiden, dass die Nenner in den obigen Gleichungen Null
werden, werden die Gleichungen umgestellt zu:
V˙N n = nN V˙ (3.29)
lN n
2 = n2N l (3.30)
Pel,N n
3 = n3N Pel (3.31)
(3.32)
Somit ist sichergestellt, dass die Formeln u¨ber den gesamten Wertebereich deﬁniert
sind.
3.7.4 Tank
Um verschiedene Medien oder Energie u¨ber mehrere Zeitschritte zu speichern, sind
verschiedene Speicher oder Tanks modelliert worden. Diese spielen zwar nur eine Rol-
le bei einer zeitabha¨ngigen Simulation, wurden aber trotzdem noch im Rahmen die-
ser Arbeit umgesetzt, um nachzuweisen, dass die Modellierung mo¨glich ist. Speicher
zeichnen sich im Modell dadurch aus, dass bestimmte Variablen (z.B. der Speicher-
inhalt) verschiedene Zeitschritte miteinander koppeln. Der Speicherinhalt zu Ende
des letzten Zeitschritts muss dem Speicherinhalt zu Beginn des na¨chsten Zeitschritts
entsprechen.
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Bei der zeitabha¨ngigen Simulation wird angenommen, dass die Variablen einen sta-
tiona¨ren Systemzustand beschreiben. Dieser kann interpretiert werden als Mittelwert
tatsa¨chlicher Zusta¨nde u¨ber den betrachteten Zeitraum. Da die Speichervariablen im
Allgemeinen eine extensive Zustandsgro¨ße beschreiben, deren Gro¨ße sich kontinuier-
lich wa¨hrend des Zeitschritts a¨ndert (Be- oder Entladung), ist die Interpretation die,
dass die Speichervariable den Zustand zu Beginn eines Zeitschritts beschreibt, aus der
sich u¨ber Be- und Entladegro¨ßen der Zustand zu Beginn des na¨chsten Zeitschritts er-
gibt. Exemplarisch sei die Modellierung eines thermischen Speichers beschrieben:
Ui+1 = Ui + (H˙iΔτi) (3.33)
mi+1 = mi + (m˙iΔτi) (3.34)
Ui = mi cp (Ti − Tref) (3.35)
(3.36)
Dabei sind die mit i indizierten Gro¨ßen die Zustandsvariablen des aktuell simulierten
Zeitschritts, wa¨hrend die mit i+1 indizierten Gro¨ßen den jeweils na¨chsten Zeitschritt
beschreiben. U beschreibt die innere Energie des Speichers, m˙ die Masse, H˙i die
Summe aller Energiestro¨me aus und in den Speicher und Ti die Temperatur des
Speichers fu¨r den Zeitschritt i. Δτi ist die La¨nge des Zeitschritts i.
Man sieht, dass die Zustandsgro¨ßen, die keine Speichervariablen beschreiben, nur
vom Speicherzustand zu Beginn des Speichers abha¨ngen und die A¨nderung des Spei-
cherinhalts keine Rolle fu¨r deren Berechnung spielt. Diese Art der Modellierung hat
den Vorteil, dass zur Berechnung der Zustandsgro¨ßen eines Zeitschritts keine Er-
gebnisse eines folgenden Zeitschritts hinzugezogen werden mu¨ssen. Sie hat aber den
Nachteil, dass die Interpretation der Variable als Mittelwert u¨ber einen betrachteten
Zeitraum nicht mehr u¨berall gu¨ltig ist, da die Speicherfu¨llsta¨nde nicht etwa den Mittel-
wert eines Zeitschritts beschreiben, sondern den Fu¨llstand zu Beginn des Zeitschritts.
An der Modellierung von Energiesystemen mit relativ vielen Speichervariablen konnte
aber nachgewiesen werden, dass der genannte Vorteil die Nachteile aufwiegt.
3.7.5 Urformen, Umformen und Fu¨gen
Da derzeit keine Anwendungsfa¨lle fu¨r die Prozessschritte Urformen, Umformen oder
Fu¨gen vorhanden sind, wurden diese Modelle bisher nicht umgesetzt. Eine Model-
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lierung stellt aber kein grundsa¨tzliches Problem dar, wenn die Energiebedarfe in
Abha¨ngigkeit der wesentlichen Parameter bekannt sind.
3.7.6 Beschichten
Aus der Kategorie Beschichten wurde bisher nur die Galvanisierung umgesetzt. Dabei
wurde von einem speziﬁschen Energiebedarf pro zu beschichtender Stoﬀmenge aus-
gegangen. Dieses Modell wurde verwendet, um die Mo¨glichkeit der Abwa¨rmenutzung
elektrischer Gleichrichter zu untersuchen. Fu¨r die energiesystemtechnische Untersu-
chung war in diesem Fall nur der Energiebedarf fu¨r die Galvanisierung zu berechnen.
Es wurden die folgenden Gleichungen zur Modellierung des elektrischen Strombedarfs
angesetzt:
m˙Produkt,ein + n˙GMG = m˙Produkt,aus (3.37)
I = n˙G i e (3.38)
Pel,Bedarf = I U (3.39)
(3.40)
Die mit G indizierten Gro¨ßen beschreiben das galvanisch aufgebrachte Material.
MG ist die Molmasse der aufgebrachten Ionen. I ist die Stromsta¨rke, e eine Elemen-
tarladung, i die Zahl der U¨berschussladungen des Ions und U die angelegte Spannung.
Daraus ergibt sich der beno¨tigte Energiebedarf. Der Tatsache, dass es sich eigent-
lich um einen Batchprozess handelt, wurde mit der Bildung eines Jahresmittelwerts
Rechnung getragen.
3.7.7 Stoﬀeigenschaften a¨ndern
Unter die Kategorie Stoﬀeigenschaften a¨ndern fallen relativ viele Prozessschritte. Ins-
besondere wurden Stoﬀumwandlungen wie Verbrennung oder Elektrolyse (vgl. [29])
darunter gefasst. Außerdem wurden Komponenten, die die thermodynamischen Stof-
feigenschaften a¨ndern, dieser Kategorie zugeordnet. Dazu geho¨ren Drosseln oder ver-
lustbehaftete Rohrleitungen. Einzelne Komponenten sind in den Anwendungsbeispie-
len na¨her beschrieben (7, 6). Aufgrund der Vielfalt der hier zusammengefassten ver-
schiedenen Stoﬀumwandlungen wird an dieser Stelle nicht na¨her auf einzelne Modelle
eingegangen.
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3.7.8 Umgebungsmodell
Neben den eigentlichen Prozessschritten wurden noch einige weitere Komponen-
ten modelliert. Besonders hervorzuheben ist dabei das Umgebungsmodell. Dieses
liefert zum einen den Referenzzustand zur Berechnung der Exergie. Zum anderen
ko¨nnen der Umgebungskomponente Frischluft entnommen und Abgas zugefu¨hrt wer-
den. Somit erlaubt diese Komponente zum Beispiel die Bilanzierung der direkten
CO2-Emissionen.
Derzeit stellt das Umgebungsmodell nur die Temperatur und den Druck des Um-
gebungszustands zur Verfu¨gung. Das heißt Exergien ko¨nnen nur fu¨r thermische Zu-
standsa¨nderungen berechnet werden. Fu¨r chemische Stoﬀumwandlungen ist derzeit
noch kein Umgebungsmodell modelliert. Dies ko¨nnte in weiteren Arbeiten nachgeholt
werden.
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Simulation und Fehleranalyse der
Modelle
Im Allgemeinen sind die Daten, die u¨ber eine Prozesskette bekannt sind, nicht aus-
reichend, um die Prozesskette auf ihre Energieeﬃzienz hin zu analysieren. Die zur
Schließung der Energiebilanz beno¨tigten Daten werden daher auf der Basis des im
vorangegangenen Kapitels beschriebenen Modells berechnet.
Das Anwendungsgebiet des in dieser Arbeit beschriebenen Verfahrens ist die Ana-
lyse bestehender industrieller Energiesysteme. Diese Analysen werden im Allgemeinen
als Dienstleistung von den betroﬀenen Firmen an Energieberater vergeben. Da die
Projektbearbeiter in den meisten Fa¨llen nicht viel Zeit fu¨r eine Modellierung des
Energiesystems haben, ist es sinnvoll, soweit wie mo¨glich bei der Modellierung zu un-
terstu¨tzen. Insbesondere ist das Auﬃnden von Fehlern im Modell eines Energiesystems
eine sehr zeitaufwa¨ndige Ta¨tigkeit, die mit Hilfe verschiedener Verfahren zur Analyse
des mathematischen Modells rationalisiert werden kann. Mit Hilfe dieser Verfahren
ko¨nnen auch Unterbestimmungen aufgrund von fehlenden Variablen identiﬁziert und
Vorschla¨ge zur Vervollsta¨ndigung des Modells gemacht werden.
Wie bereits in der Anforderungsanalyse (vgl. Kapitel 2.3) beschrieben, mu¨ssen bei
der Simulation herko¨mmliche algebraische Gleichungssysteme gelo¨st werden. Es ist
zu beachten, dass die Simulationen stabil und schnell durchgefu¨hrt werden mu¨ssen.
Der Simulator basiert auf einem modiﬁzierten Newton-Algorithmus. Der Algorithmus
und die Anpasssungen an die gegebene Problemstellung werden in diesem Kapitel
beschrieben.
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4.1 Ablauf der Simulation
Da die Modellierungssprache verschiedene Mo¨glichkeiten vorsieht mathematische Zu-
sammenha¨nge zu beschreiben, erfolgt die Simulation in mehreren Schritten.
%INLESEN DER -ODELLBESCHREIBUNG
:ERLEGUNG DES 'LEICHUNGSSYSTEMS
IN "LÚCKE
3ORTIERUNG DER "LÚCKE
"ERECHNUNG DER 3IMULATIONERGEBNISSE
"ERECHNUNG àBERBESTIMMTER "LÚCKE
2EDUNDANZEN
%NTFERNE 2EDUNDANZEN
&EHLERANALYSE UNTERBESTIMMTER "LÚCKE
Abbildung 4.1: Ablauf der Simulation
Im ersten Schritt wird die Modellbeschreibung aus dem TOP-Energy Framework in
den Simulator eingelesen. Die Gleichungen der Modellbeschreibung werden mit Hilfe
eines Bison-Flex-Parsers eingelesen und gespeichert. Ein Parser ist ein Programm,
das fu¨r die Zerlegung und Umwandlung einer beliebigen Eingabe in ein fu¨r die Wei-
terverarbeitung brauchbares Format zusta¨ndig ist. Bison ist dabei in der Lage aus
einer Grammatikbeschreibung einen LALR-Parser (Lookahead, from Left to right,
Rightmost derivation) zu erzeugen [22]. Dieser wird zur Interpretation der Modell-
gleichungen verwendet. Die mathematischen Zusammenha¨nge zwischen den Modell-
gro¨ßen werden in einem gemeinsamen Container gespeichert. Der Simulator erlaubt
sowohl algorithmische Zuweisungen, als auch implizite Gleichungen zur Beschreibung
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mathematischer Zusammenha¨nge zwischen den Gro¨ßen. Die Zuweisungen und Glei-
chungen werden spa¨ter bei der Modellzerlegung wieder voneinander separiert. Auf das
Parsen der Modellgleichungen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen.
v˜1 + v˜2 = 3 v˜1 + v˜2 = 3
v˜3 − v˜4 + v˜5 = 3 v˜2 − v˜1 = 1 GLS 2.1
GLS 1.1 v˜2 − v˜3 = 0 Zerlegung=⇒ v˜2 − v˜3 = 0 GLS 2.2
v˜4 + v˜5 = 7 v˜3 − v˜4 + v˜5 = 3
v˜2 − v˜1 = 1 v˜4 + v˜5 = 7 GLS 2.3
Abbildung 4.2: Zerlegung eines 5x5 Gleichungssystems
Bei der Zerlegung wird das große monolithische Gleichungssystem, das beim Parsen
der Modelle entstanden ist, in einzelne Blo¨cke zerlegt, die unabha¨ngig von einander
in einer festgelegten Reihenfolge ausgefu¨hrt werden ko¨nnen. Durch die Zerlegung in
kleine Blo¨cke verku¨rzt sich die Rechenzeit fu¨r die Berechnung gegenu¨ber gro¨ßeren
Blo¨cken deutlich. Ein Beispiel fu¨r die Zerlegung ist Abbildung 4.2 dargestellt. Man
sieht, dass das Gleichungssystem 1.1 im Ausgangzustand die Dimension 5x5 hat und
in die drei Gleichungssysteme 2.1,.2.2 und 2.3 mit den Dimensionen 2x2,2x2 und 1x1
zerlegt wird. Die Zerlegung wird in Kapitel 4.2 genauer beschrieben. In der Abbil-
dung ist außerdem das Ergebnis der Sortierung dargestellt, die sich an die Zerlegung
anschließt. Bei der Sortierung werden die Algorithmen und Gleichungen in eine Rei-
henfolge gebracht, in der die Ergebnisse der vorherigen Blo¨cke in die spa¨ter gelo¨sten
Blo¨cke eingesetzt werden ko¨nnen.
Die Blo¨cke werden in der Reihenfolge, in die sie sortiert worden sind, gelo¨st. Fu¨r
die Lo¨sung herko¨mmlicher algebraischer Gleichungssysteme wird ein modiﬁzierter
Newton-Raphson-Algorithmus verwendet. Dieser Algorithmus ist in Kapitel 4.3 be-
schrieben. Mitunter treten in den Modellen industrieller Prozessketten redundante
(linear abha¨ngige) Gleichungen auf, die vom Lo¨ser zwar als lo¨sbar angenommen wer-
den, die aber mindestens eine frei wa¨hlbare Variable enthalten. Die Behandlung dieser
Gleichungen ist in Kapitel 4.5 beschrieben.
Nach der Berechnung der wohldeﬁnierten Blo¨cke und der Behandlung redundan-
ter Teilgleichungssysteme sind noch Gleichungen unberu¨cksichtigt, die sich in unter-
oder u¨berbestimmten Blo¨cken beﬁnden. Diese werden ebenfalls vom Lo¨ser behandelt.
Variablen in u¨berbestimmten Teilgleichungssystemen sind prinzipiell bestimmbar, so-
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fern die u¨berﬂu¨ssigen Gleichungen die gleiche mathematische Information enthalten
wie die restlichen Gleichungen. Enthalten die u¨berﬂu¨ssigen Gleichungen eine andere
Information, sind die Gleichungen nicht konsistent und es ist eine Fehleranalyse durch-
zufu¨hren, da nicht vom Simulator entschieden werden kann, welche Gleichungen falsch
oder richtig sind. Unterbestimmte Teilgleichungssysteme ko¨nnen verwendet werden,
um noch zu bestimmende Gro¨ßen aufzuzeigen. Die Algorithmen, die dazu verwendet
werden, sind in den Kapiteln 4.5 und 4.6 beschrieben.
4.2 Zerlegung von Gleichungssystemen
Mathematische Gleichungen, die physikalische Systeme beschreiben, enthalten nur
sehr selten mehr als vier oder fu¨nf freie Variablen. Daher sind die Gleichungen in den
Gleichungssystemen, die industrielle Prozessketten beschreiben, im Allgemeinen nur
schwach miteinander gekoppelt. In einem solchen Fall kann durch die Zerlegung des
Gleichungssystems in kleinere Teilgleichungssysteme die Simulation stark beschleunigt
werden. Das Ergebnis der Zerlegung sind Gleichungssysteme geringerer Dimension,
die sukzessive ineinander eingesetzt werden ko¨nnen.
Zur Zerlegung der Gleichungssysteme wird eine Repra¨sentation des gegebenen Glei-
chungssystems als bipartiter Graph gewa¨hlt. Dieser Graph ermo¨glicht die Zerlegung
des Gleichungssystems. Daru¨ber hinaus ko¨nnen aus dem Graphen aber auch Informa-
tionen u¨ber die Berechenbarkeit und die Herkunft bestimmter Ergebnisse in einem
Gleichungssystem generiert werden. Diese Informationen sind sehr wertvoll, wenn es
darum geht, Fehlerquellen in einem Modell zu ﬁnden.
Ein bipartiter Graph ist ein Graph, dessen Knoten in zwei disjunkte Mengen (G,V)
unterteilt werden kann, so dass eine Kante immer einen Knoten aus der Menge G mit
einem Knoten aus der Menge V verbindet. Die Gleichungen aus der Modellbeschrei-
bung werden in einen solchen Graphen u¨berfu¨hrt, indem pro Gleichung g˜i ein Knoten
in der Menge G und pro freier Variable v˜j ein Knoten in der Menge V erzeugt wird.
Diese Knoten werden miteinander verbunden, wenn Variable v˜j in der Gleichung g˜i
vorkommt. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 4.3 illustriert.
Zur Darstellung dieser Graphen im Rahmen dieser Arbeit wird eine abgewandelte
Form der Adjazenzmatrix dieser Graphen verwendet [11]. Die Eintra¨ge aij der Adja-
zenzmatrix A eines Graphen G mit den Knoten U = (u1, u2, ..., un) und den Kanten
K = (k1, k2, .., kq) sind:
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~V ~V ~V ~V ~V
~G ~G ~G ~G ~G
~G  ~V  ~V  
~G  ~V ´ ~V  
~G  ~V ´ ~V   ´ ~V
~G  ~V  ~V  ~V  
~G  ~V  ~V  
~G  ~V  
~G  ~V ´ ~V  
~G  ~V ´ ~V   ´ ~V  ~V
~G ~G ~G
~V ~V ~V
Abbildung 4.3: Generierung eines Graphen aus einem Gleichungssystem
aij =
{
1 wenn ui, uj ∈ K
0 sonst
(4.1)
Das heißt, Adjazenzmatrizen eines bipartiten Graphen haben die folgende Form:
A =
(
0 J
JT 0
)
(4.2)
Im Folgenden wird nur noch der obere rechte Teil der Adjazenzmatrix verwendet,
um den bipartiten Graphen zu beschreiben. Fu¨r das in Abbildung 4.3 beschrieben
Gleichungssystem sieht diese Matrix wie folgt aus:
J =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 1 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(4.3)
Die Adjazenzmatrizen der Gleichungssysteme, die zur Beschreibung industrieller
Prozessketten verwendet werden, sind also im Allgemeinen sehr du¨nn besetzt. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde der Algorithmus von Dulmage und Mendelsohn [13]
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[14] umgesetzt, der das Gleichungssystem in einen wohlbestimmten, einen unterbe-
stimmten und einen u¨berbestimmten Teil zerlegt. An dieser Stelle wird die Zerlegung
eines beispielhaften Gleichungssystems lediglich illustriert. Im Folgenden werden die
Nulleintra¨ge der Matrizen der U¨bersichtlichkeit halber nicht dargestellt.
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Abbildung 4.4: Dulmage Mendelsohn Zerlegung einer nxn-Matrix
Man sieht in Abbildung 4.4, dass das hier gewa¨hlte Gleichungssystem, obwohl die
zugeho¨rige Matrix symmetrisch ist, aus einem u¨berbestimmten, einem unterbestimm-
ten und einem wohlbestimmten Teil besteht. Die jeweiligen Teile sind mit Rahmen in
der Matrix hervorgehoben. Die u¨ber- und unterbestimmten Teile werden vorerst igno-
riert und der wohlbestimmte Teil wird mit Hilfe des Algorithmus von Tarjan [60] in
eine untere Dreiecks-Form (Block-Lower-Triangular (BLT )) gebracht. Die sich erge-
benden Blo¨cke werden dabei in eine Reihenfolge gebracht, in der Ergebnisse fru¨herer
Gleichungssysteme in die neueren eingesetzt werden ko¨nnen. Das Ergebnis dieser
Operation ist in der folgenden Graﬁk verdeutlicht.
Nach der Transformation in eine Form wie in Abbildung 4.5 ko¨nnen die Blo¨cke des
Gleichungssystems sukzessive gelo¨st werden.
4.2.1 Gleichungen mit mehreren Ausfu¨hrungspfaden
Zur Erzeugung der im vorigen Kapitel beschrieben Graphen und Matrizen ist die
Kenntnis der in einer Gleichung enthaltenen und somit durch eine Gleichung bere-
chenbaren Variablen erforderlich. Ein besonderer Fall tritt also auf, wenn die Gleichun-
gen mehrere Ausfu¨hrungspfade haben. Dies ist zum Beispiel der Fall bei bedingten
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Abbildung 4.5: Block-Lower-Transformation
Ausfu¨hrungen von Gleichungen, wie sie in Kapitel 3.2.2 beschrieben sind. In diesem
Fall ist es mit Hilfe bedingter Anweisungen mo¨glich, Gleichungen zu erstellen, die
abha¨ngig von der Bedingung, eine Variable enthalten oder nicht. Ein Beispiel dafu¨r
ist die folgende Anweisung, die die Enthalpie feuchter Luft ober- und unterhalb des
Sa¨ttigungspartialdrucks beschreibt.
i f (T < 350 [K ] )
h 1+x = c pL ∗ t+x s ∗( r 0+c pW∗ t )+(x−x s )∗ c w l ∗ t
e l se
h 1+x = c pL ∗ t+x ∗( r 0+c pW∗ t )
end i f
Im oben beschriebenen Fall ist die Variable x s zum Beispiel nur dann berechen-
bar, wenn sich das Gas-Dampf-Gemisch im u¨bersa¨ttigten Zustand beﬁndet. Diese
Gleichung kann nicht in einen bipartiten Graphen u¨berfu¨hrt werden, wenn x s eine
unbekannte Variable ist, da nicht sichergestellt werden kann, dass diese berechenbar
ist. Das Gleiche gilt fu¨r die Variablen in der Vorbedingung der if-Anweisung. Diese
mu¨ssen in den verschiedenen Zweigen der bedingten Anweisung vorhanden sein, um
berechenbar zu sein.
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4.3 Lo¨sung herko¨mmlicher nichtlinearer
Gleichungssysteme
Die einzelnen Blo¨cke aus der Zerlegung des Gleichungssystems stellen herko¨mmli-
che nichtlineare Gleichungssysteme dar. Das heißt, zur Lo¨sung dieser GLS muss der
Lo¨ser einen Algorithmus bereitstellen. Der bekannteste Algorithmus zur Lo¨sung dieser
Gleichungssysteme ist das Newton- oder auch Newton-Rapshon-Na¨herungsverfahren.
XXXX
Y
Y
Y
Y
Abbildung 4.6: Newton-Raphson-Verfahren am Beispiel eines 1x1 Gleichungssystems
Die Idee dieser Methode ist es, die Funktionen des Gleichungssystems zu linearisie-
ren und, ausgehend von einem Startpunkt, immer neue Na¨herungen der Nullstelle des
GLS durch die Nullstelle der Tangente zu erhalten. Das Vorgehen ist in Abbildung 4.6
am Beispiel eines GLS mit einer Unbekannten dargestellt. Ausgehend von xi wird die
Tangente am Punkt (xi/yi) gebildet und die Nullstellen dieser Ableitungen als Itera-
tionspunkt xi+1 gewa¨hlt. Dieser Iterationsschritt wird so lange durchgefu¨hrt, bis eine
untere Schranke in der A¨nderung der Na¨herungslo¨sung unterschritten worden ist oder
eine andere Abbruchbedingung erfu¨llt ist. Das Verfahren konvergiert im gu¨nstigsten
Fall asymptotisch mit quadratischer Konvergenzordnung.
Zur Linearisierung der Funktion beno¨tigt das Newton-Verfahren fu¨r jeden Iterati-
onsschritt die Jacobimatrix der Ableitungen aller Gleichungen nach allen Variablen.
Diese Jacobimatrix wird im Allgemeinen durch Diﬀerenzenquotienten einer kleinen
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-Umgebung um den Startwert gebildet. Zur Ermittlung der Nullstelle der Tangenten
ist die Lo¨sung eines linearen Gleichungssystems erforderlich.
Die Implementierung des Newton-Raphson Algorithmus ist in [53] beschrieben. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde eine Implementierung des Newton-Raphson-Verfahrens
aus der Bibliothek CMINPACK [12] verwendet. Diese Implementierung ist eine Um-
setzung der bekannten Minpack-Bibliothek [48] in der Programmiersprache C++.
Um eine mo¨glichst kurze Rechenzeit und hohe numerische Stabilita¨t zu erreichen,
wurde das Verfahren fu¨r den gegebenen Anwendungsfall leicht modiﬁziert. In dem
u¨blicherweise verwendeten geda¨mpften Newton-Verfahren wird der jeweils na¨chste
Iterationsschritt nicht fu¨r die Stelle ausgefu¨hrt, die sich aus der Lo¨sung des linearen
Gleichungssystems mit der Jacobimatrix ergibt, also nicht fu¨r die vermeintliche Null-
stelle, sondern die Schrittweite in Richtung der Nullstelle ist nach oben beschra¨nkt.
Da die hier gegebenen Teilgleichungssysteme erfahrungsgema¨ß in ca. 95% der Fa¨lle
linear sind, wurde der Algorithmus so modiﬁziert, dass er im ersten Schritt immer
die gesamte Schrittweite bis zur vermeintlichen Nullstelle geht und erst ab dann eine
Da¨mpfung verwendet wird.
Dieses Vorgehen hat sich als wesentlich eﬃzienter und numerisch stabiler bei der
Lo¨sung der hier gegebenen Gleichungssysteme herausgestellt, als der unmodiﬁzierte
Algorithmus.
4.3.1 Eindeutigkeit der Simulationsergebnisse
Bei der Modellierung kommt es oft vor, dass symmetrische Gleichungssysteme be-
schrieben werden, die redundante Informationen enthalten. Dies ist zum Beispiel der
Fall, wenn eine Massenbilanz u¨ber einen Kreislauf geschlossen wird. In diesem Fall
gibt es fu¨r die n Massenstro¨me n Bilanzgleichungen, von denen eine aber linear von
den anderen abha¨ngig ist. Da die Lo¨sung dieser Gleichungssystem nicht eindeutig ist,
sollen die Ergebnisse nicht fu¨r weitere Berechnungen verwendet werden. Um dies zu
gewa¨hrleisten, mu¨ssen die redundanten Gleichungssysteme identiﬁziert werden. Dazu
wird eine Startwertvariation verwendet.
Um eine Redundanz und somit eine Unterbestimmung in einem symmetrischen
Gleichungssystem zu identiﬁzieren, wird das Gleichungssystem zweimal mit leicht
variierten Startwerten gelo¨st. Ergibt sich bei beiden Lo¨sungsversuchen die gleiche
Lo¨sung, wird angenommen, dass keine Redundanz vorliegt und das Gleichungssystem
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eindeutig bestimmt ist. Ergeben sich allerdings zwei verschiedene Lo¨sungen, so ist
die Lo¨sung oﬀensichtlich nicht eindeutig und das Gleichungssystem ist somit unter-
bestimmt. Die Ergebnisse der Variablen werden dann nicht zur Ermittlung weitere
Simulationsergebnisse herangezogen.
Die Startwertvariation symmetrischer Gleichungssysteme erfolgt nur, wenn diese
eine Dimension gro¨ßer als Eins haben. Gleichungssysteme mit einer Dimension von
eins, also nur einer Gleichung und einer Variablen, ko¨nnen keine Redundanz aufweisen.
4.4 Zustandsfunktionen mit diskreten U¨berga¨ngen
Thermodynamische Vorga¨nge und technische Prozesse sind gepra¨gt vom Auftre-
ten diskreter U¨berga¨nge bestimmter Zustandsfunktionen. Bei thermodynamischen
Zusta¨nden treten insbesondere bei Phasenu¨berga¨ngen diskrete Zustandsa¨nderungen
auf. Bei technischen Vorga¨ngen treten bei Schaltvorga¨ngen diskrete U¨berga¨nge auf.
Diese U¨berga¨nge erschweren die Lo¨sung mit Hilfe des Newton-Raphson-Verfahrens,
da die Ableitungen in diesen Punkten mo¨glicherweise nicht bestimmbar sind oder
ebenfalls diskrete Spru¨nge aufweisen.
Die Modellbeschreibungssprache PML sieht drei verschiedene Arten fu¨r die Entste-
hung von diskreten Zustandsu¨berga¨ngen vor. Es ko¨nnen Variablen u¨ber Kennfelder
miteinander verknu¨pft werden. Die Kennfelder werden mit einer beliebigen Menge
Stu¨tzstellen parametrisiert, zwischen denen linear interpoliert wird. Thermodynami-
sche Zustandsfunktionen liegen oft in Form von Programmcode vor, der in den Simula-
tor integriert werden kann. Daher stellen externe Funktionen eine weitere Mo¨glichkeit
dar, diskrete U¨berga¨nge zu parametrisieren. Der einfachste Weg, Unstetigkeiten zu
modellieren, ist die Verwendung von bedingten Anweisungen, wie in Kapitel 3.2.2
beschrieben.
4.4.1 Externe Funktionen
Externe Funktionen erlauben die Verwendung beliebiger, in einer Programmiersprache
formulierbarer, Zusammenha¨nge zwischen Variablen. Diese Zusammenha¨nge ko¨nnen
in EnergyBox als externe Bibliothek eingebunden werden. Einige komplexe Stoﬀwer-
tefunktionen sind bereits in EnergyBox integriert. Dazu geho¨ren zum Beispiel die
Zusta¨nde von H2O in der ﬂu¨ssigen und gasfo¨rmigen Phase, die in der IAPWS97 [71]
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formuliert sind. Der Aufruf einer Funktion zur Berechnung der speziﬁschen Enthalpie
aus der Temperatur und der Dichte ist im folgenden Codefragement dargestellt.
h = . prop .H2O. g e tEn tha l p y t d (T, rho )
Externe Funktionen ko¨nnen bezu¨glich der Lo¨sbarkeit zu Problemen fu¨hren. Be-
reits in Kapitel 3.5 wurde die Korrektur der Stoﬀeigenschaften von Wasser im Zwei-
phasengebiet beschrieben, um eine Steigung von 0 kJ/k¯g zu vermeiden. Es ist bei
der Implementierung und Verwendung externer Funktionen immer zu beachten, dass
mo¨glichst wenige diskrete Zustandsa¨nderungen auftreten und die Ableitungen der
externen Funktionen immer ungleich null sind.
4.4.2 Kennfelder
Die Verwendung von Kennfeldern oder Kennlinien ist ein typisches Vorgehen bei der
Modellierung von Anlagen, deren Systemverhalten zwar vermessen werden kann, das
physikalisch aber nicht vollsta¨ndig bekannt ist oder aufgrund von Einschra¨nkungen der
Modellierung nicht vollsta¨ndig beschrieben werden kann. Ein typisches Beispiel fu¨r die
Verwendung von Kennfeldern ist zum Beispiel die Modellierung von Ka¨ltemaschinen.
Um die Abbildung der komplexen Stoﬀeigenschaften des Ka¨ltemittels zu umgehen,
wird ha¨uﬁg eine Kennlinie der Anlagen verwendet, die entweder vermessen oder mit
einem komplexeren, spezialisierten Simulationswerkzeug gewonnen wurde.
Das hier beschriebene Simulationswerkzeug erlaubt die Verwendung von Kennlinien
mit Hilfe einer speziellen externen Funktion (vgl. 4.4.1). Die Funktion
”
getYFromX“
erlaubt es, zu einem bestimmten Wert aus dem Deﬁnitionsbereich einer Kennlinie das
entsprechende Datum aus dem Wertebereich auszulesen. Somit ist es also mo¨glich,
zwei Variablen u¨ber eine Kennlinie miteinander zu verbinden. Derzeit ist die Ver-
knu¨pfung mehrere Variablen u¨ber ein Kennfeld nur dann mo¨glich, wenn die Abha¨ngig-
keiten unabha¨ngig voneinander sind. Die Verwendung von Kennfeldern ist also nur
mo¨glich, wenn sich die Abha¨ngigkeiten u¨ber Kennlinien abbilden lassen.
Da die Kennlinien in der Modellierung nur fu¨r einen bestimmten physikalisch sinn-
vollen Deﬁnitionsbereich beschrieben werden, ist es mo¨glich, dass bei den einzelnen
Iterationsschritten des Newton-Verfahrens (vgl. 4.3) Funktionswerte zu Werten ge-
sucht werden, die sich nicht mehr im Deﬁnitionsbereich beﬁnden. Um in diesem Fall
eine Lo¨sung zu stabilisieren, wurde der Deﬁnitionsbereich der Kennlinien ku¨nstlich
u¨ber den gesamten Bereich der reellen Zahlen erweitert.
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Abbildung 4.7: Ku¨nstliche Erweiterung der Kennlinien zur numerischen Stabilisierung
Zur Erweiterung der Kennlinien wird im Quadranten rechts oberhalb des Werte-
und Deﬁnitionsbereichs sowie links unterhalb des Werte- und Deﬁnitionsbereichs der
Kennlinie eine Winkelhalbierende erzeugt. Diese Winkelhalbierende repra¨sentiert die
Funktionswerte links und rechts des Deﬁnitionsbereichs, den die Kennlinie urspru¨ng-
lich hatte. Somit ist sichergestellt, dass zu jedem Wert auch ein Funktionswert exis-
tiert.
Bei diesem Verfahren ist darauf zu achten, dass die ku¨nstlich erzeugten Berei-
che der Kennlinie nicht als Lo¨sung, sondern nur als Zwischenschritt der Berechnung
auftreten. Diese in Realita¨t nicht existierenden Bereiche dienen lediglich der Stabilisie-
rung der Simulation wa¨hrend des Simulationsvorgangs. Sollte ein ku¨nstlich erzeugter
Funktionswert als Lo¨sung auftreten, wird dieses als Fehler gemeldet. In diesem Fall
sind die Startwerte der Simulation vom Anwender so zu variieren, dass die Lo¨sung
nicht aus dem Deﬁnitionsbereich der Kennlinie herausla¨uft.
4.4.3 Bedingte Ausfu¨hrungen
Bedingte Ausfu¨hrungen ko¨nnen in der PML mit Hilfe von if-then-Anweisungen for-
muliert werden. Da vor der Simulation das Gleichungssystem mit Hilfe der Adja-
zenzmatrix zerlegt wird, ist die Information, welche Variablen mit Hilfe einer Glei-
chung berechenbar sind, erforderlich. Da bedingte Anweisungen immer mindestens
zwei Ausfu¨hrungspfade besitzen, ist eine Variable mit Hilfe einer bedingten Anwei-
sung immer nur dann berechenbar, wenn sie in allen Ausfu¨hrungspfaden vorkommt.
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i f ( I d e a l L i q u i d == t r u e )
h = c p ∗ (T−T 0 ) + v ∗ ( p−p 0 )
e l se
h = c p ∗ (T−T 0 )
end i f
Im obigen Beispiel wird die Berechnung der speziﬁschen Enthalpie idealer Gase
und Flu¨ssigkeiten aus der Temperatur und dem Druck beschrieben. Die umgekehrte
Berechnung des Druckes aus der Temperatur und der speziﬁschen Enthalpie ist nur
im Falle des idealen Gases mo¨glich. Im Berechnungsgraph wird daher davon ausge-
gangen, dass der Druck in dieser Gleichung immer nur eine Vorgabe- nie aber eine
Berechnungsgro¨ße sein kann.
4.5 Konsistenzpru¨fung bei Modellen mit
U¨berbestimmung
Bei der Modellierung von Energiesystemen auf der Basis vormodellierter Grundope-
rationen ist nur in seltenen Fa¨llen ein konsistenter und vollsta¨ndiger Satz von Einga-
bedaten, der die Berechnung aller zur Bewertung erforderlichen Gro¨ßen ermo¨glicht,
vorhanden. In vielen Fa¨llen ist eine Information (ein Wert) aus verschiedenen Mess-
oder Auslegungsgro¨ßen u¨ber unterschiedliche Wege ermittelbar. In diesen Fa¨llen lie-
fern herko¨mmliche Gleichungslo¨ser kein Ergebnis, da das zu simulierende Gleichungs-
system u¨berbestimmt ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren verwendet,
dass es ermo¨glicht, die U¨berbestimmung in vielen Gleichungssystemen zur Konsistenz-
pru¨fung der Daten zu nutzen.
U¨berbestimmte Gleichungssysteme sind im Allgemeinen dadurch charakterisiert,
dass mehr Gleichungen als freie Variablen in dem System vorhanden sind. Dieser
Fall tritt zum Beispiel auf, wenn die Zusammensetzung eines Gases in Stoﬀmengen-
anteilen vom Benutzer vorgegeben wird. Besteht das Gas aus n Komponenten, ist
streng genommen nur die Vorgabe von n-1 Stoﬀmengenanteilen erforderlich. Sind
alle Stoﬀmengenanteile vom Benutzer vorgegeben, kann die u¨berza¨hlige Information
zur Pru¨fung der Eingabedaten genutzt werden. In dem beschriebenen Beispiel kann
also zum Beispiel u¨berpru¨ft werden, ob sich die Stoﬀmengenanteile der einzelnen
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Komponenten des Gases tatsa¨chlich zu 100% addieren.
In der hier beschriebenen Arbeit wird eine gaußsche Ausgleichsrechnung zur Be-
stimmung der kleinsten Fehlerquadrate verwendet. Diese funktioniert analog zum
Newton-Verfahren, mit dessen Hilfe die regula¨ren Gleichungssysteme gelo¨st werden.
Allerdings wird statt der LR-Zerlegung, die im Newton-Verfahren angewandt wird,
eine QR-Zerlegung verwendet. Auf diese Weise ermittelt das Verfahren die Lo¨sungen
des u¨berbestimmten Gleichungssystems, die die kleinsten Fehlerquadrate aufweisen.
Die so ermittelten Ergebnisse werden wiederum in die Gleichungen eingesetzt, um
die Residuen der Lo¨sung zu bestimmen. Liegen diese Fehler außerhalb einer gewis-
sen numerischen Toleranz, wird eine Fehlermeldung generiert. In diesem Fall lo¨st die
gefundene Lo¨sung nicht alle Gleichungen, das heißt, das System ist wahrscheinlich wi-
derspru¨chlich aufgestellt worden. Im Beispiel der Gaszusammensetzung wu¨rde dieser
Fall auftreten, wenn die Summe aller Stoﬀmengenanteile nicht 100% erga¨be. Lie-
gen die Residuen unter der numerischen Toleranzgrenze, wird angenommen, dass das
u¨berbestimmte Gleichungssystem konsistent aufgestellt wurde und die Lo¨sung korrekt
ist.
4.6 Fehlermeldung bei unterbestimmten
Gleichungssystemen
In Modellen von Energiesystemen ergeben sich unterbestimmte Teilgleichungssysteme
vor allem durch fehlende Eingabedaten. Da die Modellierung der Grundoperationen
unabha¨ngig von dem jeweiligen Anwendungsfall geschieht, kann nicht sichergestellt
werden, dass die geforderten Variablen immer verfu¨gbar sind. Die fehlenden Einga-
bedaten fu¨hren dazu, dass andere Variablen des Gleichungssystems nicht berechnet
werden ko¨nnen. In den meisten Fa¨llen sind nicht alle Daten eines Energiesystems auch
wirklich relevant fu¨r die angestellte Untersuchung. Das in Kapitel 3.5 beschriebene
Konzept der Sichten beruht darauf, dass die Ergebnisse von Teilgleichungssystemen
fu¨r den Anwender nicht von Interesse sind. Die Modelle sind also darauf ausgelegt,
dass unterbestimmte Gleichungssystems entstehen.
Sollten Ergebnisse nicht berechnet werden ko¨nnen, die fu¨r den Anwender doch
von Interesse sind, ist eine Analyse des Gleichungssystems sinnvoll. Mit Hilfe der
Analyse ko¨nnen Variablen ermittelt werden, die dazu fu¨hren, dass die vom Benutzer
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gewu¨nschten Variablen berechenbar sind. Dazu ist eine Analyse der Struktur der ge-
gebenen unterbestimmten Gleichungssysteme erforderlich. Dem Anwender soll somit
ein Hinweis gegeben werden, durch welche Variablen er ein vollsta¨ndig parametri-
siertes GLS erha¨lt. Er kann dann aus diesen Variablen einen einer Messung leicht
zuga¨nglichen Satz auswa¨hlen.
Die Grundlage fu¨r das hier verwendete Verfahren zur Analyse unterbestimmter
Gleichungssysteme ist in [9] beschrieben. Im Rahmen von EnergyBox wurde aufbau-
end auf diese Arbeiten eine Analyse der bipartiten Graphen implementiert, die das
Gleichungssystem beschreiben. Dieses Vorgehen wird am folgenden Beispiel verdeut-
licht.
Gegeben sei das folgende Gleichungssystem:
m˙Vcp(TRL − T0) = H˙RL (1)
cp = 4 kJ/kgK (2)
m˙K1 + m˙K2 = m˙V (3)
H˙VL − H˙RL = 400 kW (4)
m˙Vcp(TVL − T0) = H˙VL (5)
TVL = 90
◦C (6)
Dieses Gleichungssystem hat oﬀensichtlich 6 Gleichungen und 8 Unbekannte. Es
wa¨re also nahe liegend, zwei weitere Variable anzugeben, um eine Lo¨sbarkeit des Sys-
tems herbeizufu¨hren. Interessiert man sich allerdings zum Beispiel nur fu¨r die Energie-
sicht und nicht fu¨r die Massenstro¨me, ist die Ermittlung aller relevanten Gro¨ßen unter
Angabe nur einer Variable mo¨glich. Das GLS la¨sst sich nach dem in 4.2 beschriebenen
Verfahren in einen bipartiten Graphen u¨berfu¨hren. Die Struktur des sich ergebenden
Graphen ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
Man erkennt leicht, dass die Variablen cp und TVL sich aus Gleichung (2) und
(6) ergeben. Ist fu¨r eine Untersuchung nun der Wert von H˙RL von Interesse, kann
der Simulator den Graphen traversieren, um die Variablen zu bestimmen, die zur
Berechnung von H˙RL ausreichen. Ausgehend vom Knoten, der H˙RL repra¨sentiert,
wird dazu der Graph in Abbildung 4.8 durchlaufen.
Der Durchlauf des Graphen ist in Abbildung 4.9 illustriert. Man sieht, wenn H˙RL
nicht direkt gemessen oder abgelesen werden kann, kann die Variable entweder mit
Hilfe von Gleichung (1) oder Gleichung (4) bestimmt werden. Entscheidet man sich
fu¨r eine Berechnung durch Gleichung (4), muss H˙VL bekannt oder messbar sein. Da
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Abbildung 4.8: Analyse eines unterbestimmten Gleichungssystems
dies im Allgemeinen nicht der Fall ist, kann H˙VL nur durch Gleichung (5) ermittelt
werden. Zur Berechnung mit Gleichung (5) fehlt noch die Variable m˙V, da TVL bereits
bekannt ist. m˙V kann entweder mit Hilfe der Massenstro¨me m˙K1 und m˙K2 oder der
Temperatur TRL bestimmt werden. Das heißt die Angabe der Temperatur TRL reicht
aus, um H˙RL zu bestimmen, obwohl das Gleichungssystem zwei Gleichungen weniger
als freie Variablen hat.
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Abbildung 4.9: Traversierung des Graphen zur Berechnung von H˙RL
68
Kapitel 5
Analyse
Wesentlicher Bestandteil der simulationsgestu¨tzten Untersuchung von Energiesys-
temen ist die Analyse der Simulationsergebnisse. Die Analyse dient dazu, komplexe
industrielle Energiesysteme und deren Zusammenha¨nge auf wenige qualitative Aussa-
gen oder relevante Kennzahlen zu komprimieren. So ko¨nnen zum einen die Schwach-
stellen eines bestehenden Energiesystems identiﬁziert, aber auch Anhaltspunkte fu¨r
deren Beseitigung gefunden werden. Durch die Simulation ko¨nnen sowohl der Ist-Fall
als auch verschiedene Varianten des Ist-Falls bewertet werden. Bewertungskriterien
ko¨nnen thermodynamischer, o¨konomischer oder auch o¨kologischer Natur sein.
Analog zu den in Kapitel 3.5 beschriebenen Sichten verwenden die Analysever-
fahren die verschiedenen Flussgro¨ßen der einzelnen Sichten. Somit ko¨nnen beliebige
Energiesysteme, die die Schnittstellenvariablen der Sichten bedienen, mit Hilfe der in
diesem Kapitel beschriebenen Verfahren analysiert werden. Fu¨r die thermodynamische
Analyse sind insbesondere die Energie- und Exergiesicht von Bedeutung, wa¨hrend fu¨r
die Wirtschaftlichkeit die O¨konomiesicht und fu¨r die Umweltvertra¨glichkeit die O¨ko-
logiesicht eine wesentliche Rolle spielen.
Zur Analyse des bestehenden Energiesystems ist eine graﬁsche Aufbereitung der
Simulationsergebnisse besonders hilfreich. Zur Analyse der Stro¨me zwischen den ein-
zelnen Prozesskomponenten wird daher eine Form des Sankey-Diagramms benutzt.
Diese Darstellung wird in Kapitel 5.2 beschrieben
Um innerhalb eines Prozesses Prozessschritte zu identiﬁzieren, die in hohem Maß
Energie entwerten oder Kosten verursachen, kann eine ABC-Analyse eingesetzt wer-
den. Dieses Verfahren wurde urspru¨nglich in der Betriebswirtschaftslehre entwickelt,
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um Kostenverursacher nach ihrer Relevanz sortiert darzustellen. Die ABC-Analyse
wird im Kapitel 5.3 beschrieben.
Die meisten industriellen Energiesysteme beno¨tigen hohe Heiz- oder Ku¨hlleistun-
gen, um den Prozess zu betreiben. Ein gutes Beispiel dafu¨r ist die Pasteurisation in
der Molkereiindustrie, bei der Milch fu¨r eine kurze Zeit auf 75◦C aufgeheizt und an-
schließend wieder auf 3◦C abgeku¨hlt wird. Diese Prozesse ko¨nnen ha¨uﬁg thermisch
integriert werden. Dazu wurde eine Pinch-Analyse umgesetzt, die in Kapitel 5.4 be-
schrieben ist.
Bei der Entscheidung fu¨r oder gegen eine Energieeﬃzienzmaßnahme ist zumeist die
Wirtschaftlichkeit der ausschlaggebende Faktor. Daher muss diese bei der Analyse der
Energiesysteme auf jeden Fall beru¨cksichtigt werden. Die Berechnung o¨konomischer
Gro¨ßen wird in Kapitel 5.5 beschrieben.
Da die Parametrisierung der Prozessmodelle ha¨uﬁg auf der Basis von historischen
Daten vollzogen wird, liegt eine gewisse Unsicherheit bezu¨glich der Stabilita¨t der
Ergebnisse gegenu¨ber Vera¨nderungen der exogenen Modellparameter vor. Um die-
se Stabilita¨t zu gewa¨hrleisten wurde eine Sensitivita¨tsanalyse umgesetzt, mit deren
Hilfe beispielsweise der Einﬂuss von Preisen oder anderen exogenen Parametern ab-
gescha¨tzt werden kann. Dieses wird in Kapitel 5.6 beschrieben.
5.1 Bilanzgrenzen
Zur Analyse industrieller Prozessketten muss im Allgemeinen als erstes eine Bilanz-
grenze festgelegt werden, auf die sich diese Analyse bezieht. In den meisten Fa¨llen
werden dann Kennzahlen in Bezug auf diese Bilanzgrenze gebildet, die den energeti-
schen oder o¨konomischen Aufwand zu einer Bezugsgro¨ße, wie der Produktmenge oder
dem Erlo¨s, in Beziehung setzt. Die Festlegung dieser Bilanzgrenze ist wesentlicher Be-
standteil der energiesystemtechnischen Analyse und in den meisten Fa¨llen nicht trivial.
Auch die Bezugsgro¨ße ist oft nicht intuitiv festgelegt und fu¨hrt zu Missversta¨ndnissen
bei der Bewertung.
In der Papierindustrie wird zum Beispiel ha¨uﬁg die Produktmenge (Masse produ-
zierten Papiers) zur in der Produktion eingesetzten Energiemenge in Beziehung ge-
setzt. Dabei ist allerdings oft nicht festgelegt, welche Produktmenge genau gemeint
ist. Das aus der Papiermaschine austretende Papier entha¨lt noch einen geringen Teil
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Wasser. Bei der Bilanzierung ist also zu beachten, dass hier ein gewisser Interpreta-
tionsspielraum gegeben ist. Es sind entweder alle Kennzahlen auf die Trockenmasse
oder auf die Gesamtmasse zu beziehen. Außerdem sollte feststehen, ob die Masse
verkaufsfertigen Papiers gemeint ist oder die Menge, die die Papiermaschine verla¨sst.
In den meisten Fa¨llen wird das Papier bis zum Verkauf noch zugeschnitten, wobei
Ausschuss entsteht, der mo¨glicherweise nicht beru¨cksichtigt werden soll. Durch die
Deﬁnition der Kennzahlen in einem Simulationsmodell und der Wahl einer geeigneten
Bilanzgrenze kann Missversta¨ndnissen bei der Bildung der Kennzahlen vorgebeugt
werden.
Wie eine Bilanzgrenze zu wa¨hlen ist, ha¨ngt vom Ziel der Betrachtung ab und muss
daher variabel sein. Allerdings ist darauf zu achten, dass bei einem Variantenvergleich
die gleichen bzw. analoge Bilanzgrenzen gewa¨hlt werden. Daher wird bei dem hier
beschriebenen Werkzeug die Bilanzgrenze in den jeweiligen Modellkomponenten fest-
gelegt. Die Auswahl, ob eine Komponente Teil der zu betrachtenden Bilanzgrenze ist,
wird zwischen den einzelnen Varianten automatisch u¨bertragen. Somit ist sicherge-
stellt, dass die Wahl der Bilanzgrenze in allen betrachteten Varianten gleich ist.
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Abbildung 5.1: Auswertung der Bilanzgrenze
”
Trockenhaube“ einer Papiermaschine
Die Bilanzgrenzen setzen sich aus beliebigen Teilmengen oder auch Teilsystemen
des gesamten Energiesystems zusammen. Die kleinsten Bestandteile einer Bilanzgren-
ze sind also einzelne Komponenten, die im Modell nicht weiter unterteilt wurden. Die
Wahl der Komponenten in der Modellierung beeinﬂusst somit die mo¨glichen Bilanz-
grenzen. Wenn ein Warmwasserkessel als eine Komponente modelliert worden ist, ist
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keine getrennte Bilanzierung der Verbrennung und der Wa¨rmeu¨bertragung auf das
Heizmedium mehr mo¨glich. Daher ist es sinnvoll, sich bei der Wahl der kleinsten
Modelleinheiten an den Grundoperationen der Verfahrenstechnik zu orientieren.
Fu¨r eine Bilanzgrenze ko¨nnen fu¨r alle Sichten die Stro¨me ausgewertet werden,
die die Bilanzgrenze verlassen oder in sie eintreten. Außerdem werden Quell- und
Senkenkomponenten der Stro¨me innerhalb der Bilanzgrenze ermittelt. Somit ist es
leicht mo¨glich, zum Beispiel in der Energiesicht, den unterschiedlichen Bedarf an
elektrischer Energie zweier Varianten zu vergleichen.
Die Auswertung erfolgt fu¨r die einzelnen Arten von Stro¨men einer Sicht getrennt.
Das heißt in der Energiesicht werden die chemischen und thermischen Enthalpien so-
wie die Wa¨rmestro¨me und der elektrische Strom getrennt voneinander ausgewertet.
Durch diese Auswertung kann der Verlauf der Stro¨me und die Umwandlung inner-
halb der Bilanzgrenze lokalisiert werden. Der Anwender bekommt auf diese Weise
einen ersten U¨berblick u¨ber die großen Wandlungsanlagen und Senken innerhalb der
Bilanzgrenze.
Um die Kosten oder CO2-A¨quivalente zu ermitteln, die mit dem Betrieb einer
Prozesskette verbunden sind, ist oft eine Allokation derselben notwendig. Wenn in
einer Prozesskette zum Beispiel mehrere Produkte gekoppelt produziert werden, muss
in den Produktionskomponenten beschrieben werden, wie sich die Kosten bzw. CO2-
Emissionen auf die einzelnen Produkte aufteilen.
Exemplarisch sei das Beispiel in Abbildung 5.1 betrachtet. Die zu betrachtende Bi-
lanzgrenze besteht in diesem Beispiel aus dem Gasbrenner und der Trockenhaube auf
der Nassseite einer Papiermaschine zur Herstellung von Hygienepapier. Die Auswer-
tung dieser Exergiesicht fu¨r die Bilanzgrenze mit Hilfe der hier beschriebenen Metho-
dik, liefert verschiedene Ergebnisse. Zum einen werden die zugefu¨hrten Exergiestro¨me
ausgewertet. Das sind in diesem Fall: Wa¨rme aus dem Yankee-Zylinder (EW ), chemi-
sche Exergie in Form von Brennstoﬀ in den Gasbrenner (EBr), thermische Exergie in
Form von Frischluft in den Gasbrenner (EFr), thermische und chemische Exergie in
Form der Papierstoﬀsuspension in die Trockenhaube (EP,f ). Dafu¨r werden abgefu¨hrt
die thermische Exergie der Abluft aus der Trockenhaube (EAg) sowie die thermische
und chemische Exergie der Papierstoﬀsuspension aus der Trockenhaube (EP,t). Die-
se Exergieformen werden als Ergebnis der Analyse tabellarisch aufgefu¨hrt. Daru¨ber
hinaus werden Senken von Exergie innerhalb der Bilanzgrenze analysiert. Dabei wird
die durch die Verbrennung vernichtete Exergie (EGb) sowie die Exergie, die durch die
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Wa¨rme- und Stoﬀu¨bertragung bei der Trocknung verloren geht (ENs), berechnet.
Die Auswertungen bestimmter Bilanzgrenzen verschiedener Varianten eines Ener-
giesystems ko¨nnen mit Hilfe eines weiteren Analysemoduls miteinander verglichen
werden. Die Funktionalita¨t dieses Analysemoduls ist analog zu den in [3] beschriebe-
nen Modulen. Der Variantenvergleich ermo¨glicht die schnelle Gegenu¨berstellung von
Kennzahlen des Energiesystems. Es ko¨nnen zum Beispiel die produzierten CO2-A¨qui-
valente, die entstandenen Kosten bzw. Gewinne oder die vernichtete Exergie ausge-
wertet werden. Außerdem ko¨nnen verschiedene Energieformen getrennt voneinander
betrachtete werden. So kann zum Beispiel die Verwendung von elektrischer Energie
oder von Wa¨rme zwischen den einzelnen Varianten verglichen werden. Die Aufteilung
der einzelnen Bilanzgro¨ßen in andere Bilanzgro¨ßen ist in Kapitel 3.5 beschrieben.
Um einen genaueren qualitativen Eindruck u¨ber die Verteilung der Energie inner-
halb einer Bilanzgrenze zu bekommen, ko¨nnen schematische Darstellungen verwendet
werden. Diese sind im folgenden Kapitel beschrieben.
5.2 Darstellung der Simulationsergebnisse
Im ingenieurtechnischen Bereich ist die Darstellung von Flussgro¨ßen in Form von
Sankey-Diagrammen [54] sinnvoll und u¨blich. In dieser Darstellung werden Pfeile
unterschiedlicher Dicke verwendet, um die Gro¨ße eines Stroms qualitativ darzustel-
len. Diese Darstellung wurde auch fu¨r die Analyse der Prozessketten gewa¨hlt. Dabei
ko¨nnen die Flussgro¨ßen der einzelnen Sichten (vgl. Kapitel 3.5) dargestellt werden.
Die Darstellung anderer als energetischer Gro¨ßen wurde bereits in [55] beschrieben
und hier zum Teil u¨bernommen.
Fu¨r die Darstellung wurde ein erweitertes Verfahrensﬂussbild gewa¨hlt. In diesem
sind die Komponenten mit Sankey-artigen Pfeilen verbunden. Ein Beispiel ist in Ab-
bildung 5.2 dargestellt.
Mit Hilfe dieser Darstellung ist es fu¨r den Ingenieur sehr leicht festzustellen, welche
Prozessschritte große Mengen der betrachteten Flussgro¨ße umsetzen. Außerdem ist
leicht ersichtlich, wo Stro¨me einer Senke zugefu¨hrt werden, die keine weitere Nutzung
mehr aufweist. Diese Art der Darstellung hat sich daru¨ber hinaus als sehr nu¨tzlich er-
wiesen, wenn wa¨hrend der Modellerstellung Fehler in der Parametrierung der Modelle
auftreten. Viele dieser Fehler sind in der qualitativen Sankey-Darstellung schnell zu
erkennen. Die Plausibilita¨t eines Modells kann somit schnell gepru¨ft werden.
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Lieferung
Einspeisung
Frischluft
Abgas
Umgebung
TWärme-einsatz
Gas (ig) Brenn-
stoff
Wasser
Verbrennungsgas
Zuluft Brennstoff
Abbildung 5.2: Erweitertes Verfahrensﬂussbild
In Abbildung 5.2 ist die Exergiesicht einer Heizwa¨rmeversorgung mit Gaskessel dar-
gestellt. Man sieht, dass die Brennstoﬀzufuhr zum Gaskessel der gro¨ßte Exergiestrom
ist. Dieser ist im linken unteren Teil des Bildes dargestellt. Auﬀallend ist auch, dass
die Exergie des dem Kessel zugefu¨hrten Ru¨cklaufs und des abgefu¨hrten Vorlaufs fast
gleich groß sind. Dementgegen wird deutlich, dass sich die Exergie der Frischluft und
des Abgases signiﬁkant unterscheiden. Im Kessel wird also bekanntermaßen Exergie
in hohem Maße vernichtet, bzw. in Form von Abgas ungenutzt abgefu¨hrt.
5.3 ABC-Analyse
Mit Hilfe der erweiterten Verfahrensﬂussbilder kann man nur erkennen, wie groß die
Stro¨me zwischen den einzelnen Komponenten sind. Zumeist ist es aber schwierig
zu erkennen, in welchen Komponenten eine Entwertung der Stro¨me auftritt. Um
die Bedeutung von bestimmten Teilen auf das Gesamtergebnis darzustellen, wird in
der Betriebswirtschaftslehre ha¨uﬁg die ABC-Analyse [23] benutzt. Dabei werden die
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Beitra¨ge einer Komponente prozentual auf die Gesamtmenge bezogen und kumuliert
dargestellt. Die kumulierten Prozente werden in drei verschiedene Klassen aufgeteilt.
Typischerweise wa¨hlt man als Aufteilung Klasse A (< 50%), Klasse B (< 80%) und
Klasse C fu¨r den Rest. Es ko¨nnen aber auch andere Aufteilungen gewa¨hlt werden.
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Abbildung 5.3: ABC-Diagramm
Exemplarisch betrachten wir die Exergieentwertung innerhalb der Prozesskette der
Frischmilchherstellung aus Kapitel 6. Man erkennt in dem Diagramm 5.3, dass die
Mikroﬁltration und die Homogenisation fu¨r einen hohen Anteil der Exergieentwer-
tung in der betrachteten Bilanzgrenze verantwortlich sind. Durch die ABC-Analyse
ko¨nnen also Komponenten identiﬁziert werden, deren weitere Untersuchung einen
großen Nutzen versprechen. Diese Komponenten ko¨nnen dann in weiteren detaillier-
teren Analysen na¨her untersucht werden.
5.4 Wa¨rmeintegrationsanalyse
Wenn nach der Simulation die einzelnen Wa¨rmequellen und -senken bekannt
sind, kann eine Wa¨rmeintegrationsanalyse durchgefu¨hrt werden, um das maxima-
le Wa¨rmeru¨ckgewinnungspotential zu bestimmen und eine gute Verschaltung von
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Wa¨rmeu¨bertragern zu erreichen. Fu¨r einen stationa¨ren Produktionsprozess kann dies
mit Hilfe der Pinch-Analyse geschehen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Pinch-
Analysemodul umgesetzt, dass sowohl in der Lage ist, den maximalen Grad der
Wa¨rmeru¨ckgewinnung zu bestimmen als auch ein Wa¨rmeu¨bertragernetzwerk vorzu-
schlagen. Das Netzwerk beru¨cksichtigt dabei Vorgaben von Stro¨men, die aus techni-
schen Gru¨nden nicht miteinander verschaltet werden du¨rfen.
Die Berechnung des maximale Wa¨rmeru¨ckgewinnungspotentials mit Hilfe der
Pinch-Analyse ist nach [42] vollsta¨ndig und eindeutig. Die Verschaltung der
Wa¨rmeu¨bertrager hingegen hat kein eindeutiges Optimum, da verschiedene Zielfunk-
tionen in Frage kommen. Es ist denkbar, dass Verschaltungen mit minimaler zu-
oder abzufu¨hrender Wa¨rme ermittelt werden sollen oder solche mit mo¨glichst kurzen
Amortisationszeiten oder Schaltungen mit geringen CO2-Emissionen. Insofern ist die
Wahl des Wa¨rmeu¨bertragernetzwerkes immer ein Kompromiss zwischen verschiede-
nen Zielfunktionen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Algorithmus umgesetzt, der berechnet wie das
theoretisch erreichbare Wa¨rmeru¨ckgewinnungspotential ausgenutzt werden ko¨nnte.
Es wird also eine energetisch optimale Lo¨sung ermittelt. Auf die Beru¨cksichtigung der
Kosten fu¨r die Wa¨rmeu¨bertrager wurde aus Zeitgru¨nden verzichtet. Der Algorithmus
ist daher eher von akademischen, als von praktischem Nutzen.
5.5 O¨konomie
Eine besondere Form der Auswertung stellt die o¨konomische Analyse dar. Da die mei-
sten Energieeﬃzienzmaßnahmen mit einer Anfangsinvestition verbunden sind, spielt
hier nicht nur die reine Eﬃzienzsteigerung eine Rolle. Eine entscheidende Frage ist in
diesem Zusammenhang, wie lange es dauert, bis sich eine Investition in eﬃzientere
Energiewandlungstechnologien amortisiert.
Um diese Frage zu beantworten, wird als Analyseverfahren die Berechnung be-
stimmter o¨konomischer Kenndaten nach VDI 6025 [64] aus der O¨konomiesicht ange-
boten. Dazu geho¨ren insbesondere der Kapitalwert, der Endwert und die dynamische
Amortisationszeit. Um die genannten Kennzahlen der Investitionskostenrechnung zu
bestimmen, werden die Flussgro¨ßen der O¨konomiesicht verwendet. Diese wurden ex-
emplarisch in Abbildung 3.4 fu¨r den Fall einer Papiermaschine dargestellt.
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Im oben genannten Beispiel wird eine Stoﬀsuspension im Wert von 400 EUR/h
der Bilanzgrenze zugefu¨hrt. Abgefu¨hrt wird Papier im Wert von 4000 EUR/h. Au-
ßerdem entstehen innerhalb der Bilanzgrenzen Kosten bzw. Erlo¨se aus dem Ver-
kauf von Reststoﬀen, dem Kauf von Produktionsmitteln sowie aus dem Betrieb
der Anlagen. Im Einzelnen entstehen in der Pressenpartie betriebsgebundene Kosten
in Ho¨he von 200 EUR/h und in der Trockenpartie betriebsgebundene Kosten von
400 EUR/h. Daru¨ber hinaus fallen nicht weiter speziﬁzierte sonstige Kosten in Ho¨he
von 30 EUR/h an. Die Kosten fu¨r Strom, Dampf und Gas betragen 500 EUR/h,
200 EUR/h und 100 EUR/h. Außerdem wird durch den Verkauf von Reststoﬀen
ein Erlo¨s von 20 EUR/h erzielt. Das heißt in Summe ergeben sich Gewinne von
1990 EUR/h.
Zur Auswertung der o¨konomischen Kenndaten muss nun eine Variante von diesem
Ist-Fall erzeugt werden, in der Kapitalkosten anfallen. Exemplarisch ko¨nnte man zum
Beispiel die Anschaﬀung einer Schuhpresse in der Pressenpartie untersuchen. Fu¨r die
Schuhpresse fallen Investitionskosten in Ho¨he von 8 Mio Euro an. Nimmt man nun an,
dass sich dadurch die Kosten fu¨r Dampf und Gas verringern, ko¨nnte sich beispielsweise
das folgende Bild ergeben.
0RESSENPARTIE 4ROCKENPARTIE
3USPENSION
2ESTSTOFF
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3TROM 'AS$AMPF
oKEinzahlungen =
20EUR/h
oKverbrauchsgebunden =
400EUR/h
oKverbrauchsgebunden =
300EUR/h
oKverbrauchsgebunden =
450EUR/h
oKverbrauchsgebunden =
50EUR/h
oKEinzahlungen =
4000EUR/h
oKbetriebsgebunden =
200EUR/h
oKbetriebsgebunden =
400EUR/h
oKSonstige =
30EUR/h
Abbildung 5.4: Variante der O¨konomiebilanz aus 3.4 mit Schuhpresse
Der Gewinn bela¨uft sich nun nicht mehr auf 1990 EUR/h sondern auf
2190 EUR/h. Somit ergeben sich durch die Investition Ru¨ckﬂu¨sse von 200 EUR/h.
Die statische Amortisationszeit betra¨gt bei einer Betriebsstundenzahl von 7500 h/a
also ca. 6, 7 Jahre.
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Diese Art der Auswertung ist fu¨r alle Bilanzgrenzen mo¨glich, fu¨r die die O¨konomie-
sicht modelliert wurde. Durch die Wahl der Schnittstellenvariablen der O¨konomiesicht,
analog zur VDI 6025, ist eine Auswertung auf der Basis der Schnittstellenvariablen
immer mo¨glich.
Die Berechnungsverfahren in der o¨konomischen Analyse ko¨nnten vom Prinzip her
auch auf die o¨kologische Analyse u¨bertragen werden. Hier ist es oft so, dass bei
der Herstellung neuer Komponente fu¨r ein Energiesystem CO2-Emissionen entstehen.
Im Grunde rentiert sich die Einfu¨hrung neuer Technologien o¨kologisch nicht sofort,
sondern erst, wenn die Emissionen, die in der Produktion der Technologie entstanden
sind, wieder eingespart wurden. Insofern ko¨nnte man also auch fu¨r die O¨kologiesicht
eine Amortisationszeit berechnen. Der einzige Unterschied zur O¨konomie wa¨re der,
dass keine Zinsen fu¨r CO2-A¨quivalente anfallen. Dieses Vorgehen wurde bisher nicht
umgesetzt, wird aber im Anschluss an diese Arbeit implementiert.
5.6 Sensitivita¨t
In der Simulation eines Energiesystems werden fu¨r die Wetterdaten, Bedarfsdaten
oder Energiepreise ha¨uﬁg historische Daten aus einem vergangenen Jahr verwendet.
Diese und viele andere Eingabedaten in die Simulation ko¨nnen im Rahmen einer
energietechnischen Untersuchung oft nicht fu¨r den zu betrachtenden Zeitraum exakt
erhoben werden. Daher stellt sich die Frage, wie sehr die Simulationsergebnisse von
diesen exogenen Modellparametern abha¨ngen, bzw. welche Auswirkungen Ungenau-
igkeiten verschiedener Einﬂussgro¨ßen auf das Ergebnis haben.
Um den Einﬂuss bestimmter Modellparameter auf das Ergebnis beurteilen zu
ko¨nnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Sensitivita¨tsanalyse umgesetzt. Die-
se Sensitivita¨tsanalyse erlaubt es den Zusammenhang eines Eingabeparameters mit
mehreren davon abha¨ngigen Ausgabeparametern zu untersuchen. Um die Abha¨ngig-
keiten zu bestimmen, wird der Eingabeparameter in einem vorzugebenden Bereich
variiert. Mit Hilfe der Simulation werden fu¨r verschiedene Werte des Eingabepara-
meters die abha¨ngigen Parameter berechnet. Durch eine graphische Darstellung der
abha¨ngigen Parameter in Bezug zu den Eingabeparametern ko¨nnen die Einﬂu¨sse be-
wertet werden. Wenn bestimmte Eingabeparameter einen signiﬁkanten Einﬂuss auf
relevante Ausgabegro¨ßen haben, mu¨ssen diese mo¨glichst genau ermittelt werden, um
Fehler auszuschließen. Weniger einﬂussreiche Parameter ko¨nnen mit einer geringeren
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Genauigkeit angegeben werden.
Mit Hilfe der Sensitivita¨tsanalyse wurde zum Beispiel der Einﬂuss exogener Pa-
rameter auf die Wirtschaftlichkeit bei der Umru¨stung einer Chlor-Alkali-Elektrolyse
Anlage untersucht. Diese Anlagen werden in der chemischen Industrie in sehr großen
Dimensionen zur Herstellung von Chlor und Natronlauge verwendet. Es gibt in der
Industrie verschiedene Verfahren zur elektrochemischen Trennung des wassergelo¨sten
Natriumchlorids. Stand der Technik ist derzeit das so genannte Membran-Verfahren,
bei dem Anoden- und Kathodenraum durch eine du¨nne chlorbesta¨ndige Kationen-
tauschermembran getrennt sind. Beim Membranverfahren dient Wasser als Sauer-
stoﬄieferant fu¨r die Reaktion. Daher entsteht bei der Elektrolyse Wasserstoﬀ. Dieses
Verfahren wird in Zukunft von einem Verfahren mit Sauerstoﬀverzehrkathode (SVK)
abgelo¨st, bei dem statt Wasser reiner Sauerstoﬀ als O2-Lieferant dient. Somit kann
die Zellspannung um ca. 30% reduziert werden, was wiederum den Stromverbrauch
fu¨r die Elektrolyse um ca. 30% reduziert. Die Amortisationszeit fu¨r die Umru¨stung
einer bestehenden Anlage von Membran- auf SVK-Technologie ha¨ngt signiﬁkant vom
Strom- und Wasserstoﬀpreis an dem jeweiligen Standort ab. Diese ko¨nnen allerdings
zwischen den einzelnen Standorten und zwischen einzelnen Jahren stark variieren. Aus
diesen Gru¨nden ist eine Untersuchung der Sensitivita¨t der Amortisationszeit sinnvoll.
Im Diagramm 5.5 ist die Abha¨ngigkeit der Amortisationszeit vom Strompreis darge-
stellt. Die Daten fu¨r diese Untersuchung wurden mit Hilfe der Methoden, die in dieser
Arbeit beschrieben werden, ermittelt. Die Randbedingungen fu¨r diese Untersuchung
sind in [29] genauer beschrieben. Es zeigt sich, dass typische, von der Industrie gefor-
derte, Amortisationszeiten von unter 3 Jahren ab Strompreisen von 55 EUR/MWh
erreicht werden. Liegen die Strompreise unter diesem Wert, ist mit ho¨heren Amor-
tisationszeiten zu rechnen. Vor allem fa¨llt aber auf, dass die Kurve im Bereich links
von 55 EUR/MWh stark ansteigt. Es ist bei der Interpretation der Ergebnisse dar-
auf zu achten, dass sich eine Unterschreitung dieses Strompreises kritisch auf die
Wirtschaftlichkeit auswirkt.
Neben der Untersuchung exogener Parameter mit Hilfe der Sensitivita¨tsanalyse
ko¨nnen auch Energieeinsparmaßnahmen mit Hilfe dieses Analyseverfahrens optimiert
werden. Bei der Untersuchung der Frischmilchherstellung in Kapitel 6 wurde zum
Beispiel die Auswirkung einer Vergro¨ßerung der Fla¨che des Wa¨rmeu¨bertragers M1
untersucht (vgl. 6.4.5). Ziel der Untersuchung war es, den Verlauf der im Prozess zu-
und abzufu¨hrenden Energien zu untersuchen, um Spru¨nge oder a¨hnliches zu ﬁnden,
ab denen sich ein Austausch des Wa¨rmeu¨bertragers besonders rentiert. Das Analyse-
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Abbildung 5.5: Sensitivita¨tsanalyse des Strompreises bei Umru¨stung auf SVK-
Technologie
verfahren kann also verwendet werden, um optimale Parameter fu¨r den zuku¨nftigen
Betrieb einer Anlage zu ermitteln.
5.7 Weitere mo¨gliche Analyseverfahren
Da im Zuge der Simulation eine Zerlegung der Gleichungssysteme stattﬁndet und zu
diesem Zweck eine Adjazenzmatrix erstellt wird, kann mit Hilfe des hier entwickel-
ten Simulators eine Aussage u¨ber die Berechenbarkeit bestimmter Variablen gemacht
werden. Dieser Nebeneﬀekt wird ausgenutzt, um eine Analyse unterbestimmter Glei-
chungssysteme, wie in Kapitel 4.6 beschrieben, durchzufu¨hren. Die Matrix ko¨nnte
daru¨ber hinaus aber auch verwendet werden, um mo¨gliche Messstellen zu ﬁnden,
wenn in einem Industriebetrieb ein innerbetriebliches Energiecontrolling aufgebaut
werden soll. Dazu sind im Allgemeinen Daten u¨ber den Energiebedarf und die Ener-
gieverwendung zu erheben, die oft nicht mit Messdaten ausreichend unterlegt sind.
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Die hier entwickelte Methodik kann in diesem Fall verwendet werden, um Messgro¨ßen
zu ermitteln, die einer Messung leicht zuga¨nglich sind und die gleichzeitig die Be-
rechnung der gewu¨nschten Kenndaten erlauben. Diese Methodik wird in weiteren
Untersuchungen im Anschluss an diese Arbeit vertieft.
Wenn fu¨r die einzelnen Grundoperationen, aus denen sich eine Prozesskette zusam-
mensetzt, technisch minimale Energiebedarfe sowie Referenzwerte hinterlegt werden,
kann aus den einzelnen Schritten der technisch minimale Energiebedarf sowie ein
Referenzwert fu¨r den Energiebedarf ermittelt werden. Dies wu¨rde einfach u¨ber die
Addition der einzelnen Energiebedarfe geschehen. Mit Hilfe dieser Kennzahlen wa¨re
eine Bewertung des Energiebedarfs der jeweiligen Prozesskette mo¨glich. Dieses Vor-
gehen wurde exemplarisch fu¨r die untersuchte Molkerei in Kapitel 6.4.3 durchgefu¨hrt.
Da es allerdings schwierig ist, diese Energiebedarfe fu¨r alle Grundoperationen zu er-
mitteln, wurde auf dieses Analyseverfahren verzichtet. Die minimalen thermodynami-
schen Energiebedarfe lassen sich auf diese Weise nicht ermitteln, da die Verschaltung
der einzelnen Prozessschritte thermodynamisch suboptimal sein kann und somit das
eigentliche thermodynamische Minimum unter der Summe der Minima der einzelnen
Prozessschritte la¨ge.
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Anwendung auf einen
Molkereiprozess
Der hier vorgestellt Ansatz zur Simulation und Analyse von industriellen Produktions-
prozessen soll im Folgenden am Beispiel eines Molkereiprozesses angewandt werden.
Dazu werden die typischen Prozessschritte in der milchverarbeitenden Industrie abge-
bildet und am Beispiel der Frischmilchherstellung mit einem realen Prozess evaluiert.
Besonders interessant fu¨r eine energiesystemtechnische Untersuchung ist der
Frischmilchprozess aufgrund des hohen thermischen Ku¨hl- und Heizbedarfs und der
Mo¨glichkeit einer sehr hohen Wa¨rmeintegration.
Die Prozessfu¨hrung bei der Herstellung von Frischmilch ist weitestgehend sta-
tisch bis auf einen Reinigungsprozess (CIP), der alle 15 Stunden durchgefu¨hrt wird.
Dieser wurde hier allerdings nicht betrachtet. Die Reinigung ist energetisch zwar rele-
vant, zeichnet sich aber durch eine vo¨llig andere Prozessfu¨hrung mit teilweise anderen
Flussrichtungen aus und sollte daher in einer getrennt modellierten Prozesskette be-
trachtet werden.
6.1 Stoﬀe in der Molkereiindustrie
In der Molkereiindustrie treten verschiedene Stoﬀe auf, deren Stoﬀeigenschaften
ha¨uﬁg nur unzureichend bekannt sind. Wa¨hrend die Eigenschaften von ﬂu¨ssiger Milch
verschiedener Fettgehalte noch durch eine Na¨herungsformel abzubilden sind, sind
die Eigenschaften von Trockenmilch oder der verschiedenen Reinigungsmittel nicht
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hinla¨nglich vermessen. Dieses Problem spielt bei der Herstellung von Frischmilch noch
keine Rolle, beeintra¨chtigt aber die Simulation von Eindampfungs-, Trocknungs- oder
Reinigungsprozessen.
Neben der Milch und den Milchprodukten wird in der Molkereiindustrie vor al-
lem Wasser verwendet. Dieses tritt als Heißwasser, Kaltwasser, Eiswasser und Dampf
in Erscheinung. Außerdem treten kleine Stro¨me Baktofugat (Keimbildner) auf, das
allerdings zumeist noch in Milch gelo¨st ist und daher als solche modelliert werden
kann. Die Milch ist zu unterscheiden nach ﬂu¨ssiger Milch und Milchpulver. Des Wei-
teren ko¨nnen andere Milchprodukte wie Joghurt, Ka¨se oder Quark auftreten. Diese
Erscheinungsformen wurden jedoch in dieser Arbeit nicht genauer betrachtet.
Obwohl elektrischer Strom keinen Stoﬀstrom darstellt, wurde er analog zu einem
Stoﬀstrom modelliert. Elektrischer Strom wird bei der Modellierung der Molkereipro-
zesse nur u¨ber seine Leistung erfasst. Spannung, Stromsta¨rke, Phasenverschiebung
oder A¨hnliches wurden nicht betrachtet.
6.1.1 Milch
Rohmilch besteht saisonabha¨ngig zu ca. 87, 5% aus Wasser, zu ca. 3, 8% aus Fett, zu
ca. 4, 7% aus Kohlenhydraten, zu ca. 3, 3% aus Proteinen und zu ca. 0, 7% aus Mi-
neralstoﬀen [34]. Die Milch kann vereinfachend als ideale Lo¨sung dieser Bestandteile
aufgefasst werden. Da die Anteile der letzten drei Bestandteile oft nicht bekannt sind
und sich im Allgemeinen auch nur unwesentlich vera¨ndern, ist die Milch als ideale
Lo¨sung der drei Komponenten Wasser (W), Fett (F) und Rest (R) modelliert wor-
den, wobei der Rest die Anteile von Kohlenhydraten, Proteinen und Mineralstoﬀen
beinhaltet. Phasena¨nderungen der einzelnen Bestandteile (insbesondere des Wassers)
spielen nur bei der Trocknung und der Eindampfung eine Rolle.
Die Dichte der Milch kann nach [34] in Abha¨ngigkeit von der Temperatur T und
des Fettgehalts wFett u¨ber ein Polynom abgebildet werden. Die Stoﬀeigenschaften
ergeben sich damit wie folgt:
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ρMilch = 1kg/m
3[c1 + c2Tˇ + c3Tˇ
2 − wF (c4 + c5Tˇ + c6Tˇ 2)] (6.1)
cp,Milch = wW cp,W + wF cp,F + wKocp,Ko + wPrcp,Pr + wMicp,Mi (6.2)
h = cp,Milch(T − Tref ) + vMilch(p− pref ) (6.3)
s = cp,Milch ln
(
T
Tref
)
(6.4)
Tˇ ist dabei die einheitenlose Temperaturdiﬀerenz zu 273, 15K in Kelvin, also Tˆ =
(T − 273, 15K)/1K. Fu¨r die Parameter in den Stoﬀwerteformeln sind die folgenden
Werte einzusetzen:
Wert
c1 1040, 7
c2 −0, 2665
c3 −0, 0023
c4 1, 011
c5 0, 00976
c6 −4, 81× 10−5
Stoﬀ cp[kJ/kgK] w[%]
Wasser 4, 18 87,5
Fett 1, 7 3,8
Rest 1, 43 8,7
Kohlenhydrate 1, 4 4,7
Proteine 1, 6 3,3
Mineralstoﬀe 0, 8 0,7
Tabelle 6.1: Eigenschaften der einzelnen Bestandteile der Milch nach [34]
Die Dichte der Milch fu¨r verschiedene Temperaturen ist in Abbildung 6.1 darge-
stellt. Die beschriebenen Stoﬀeigenschaften sind ausreichend, um die Zusta¨nde der
Milch bei der Frischmilchherstellung zu beschreiben. Fu¨r die Herstellung von Trocken-
milch ist zusa¨tzlich der Wechsel des Aggregatzustandes zu beru¨cksichtigen.
6.1.2 Trockenmilch
Zur Berechnung der thermischen Eigenschaften von Trockenmilch kann die ideale
Wa¨rmekapazita¨t der Trockensubstanz verwendet werden. Diese betra¨gt nach [37] in
etwa cp,Trockenmilch = 1, 5kJ/kg. Die Verwendung eines idealen Stoﬀmodells ist fu¨r
die hier verwendete Modelltiefe ausreichend, um Prozesse wie die Eindampfung oder
die Trocknung zu modellieren.
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Abbildung 6.1: Temperaturabha¨ngigkeit der Dichte von Milch bei verschiedenen ty-
pischen Fettgehalten
6.2 Prozesse in der Molkereiindustrie
Im Folgenden sollen die typischen Prozesse vorgestellt werden, die in der milchverar-
beitenden Industrie eine Rolle spielen. Ausgewa¨hlte Prozesse werden na¨her betrachtet,
da sie fu¨r die Frischmilchherstellung von besonderer Bedeutung sind und daher de-
taillierter modelliert wurden.
Die Reihenfolge der Prozessbeschreibung orientiert sich an der Prozessfu¨hrung in
der Molkerei.
6.2.1 Zentrifugation
Sowohl die Separation als auch die Baktofugation dienen zur Trennung der Milch
nach Bestandteilen unterschiedlicher Dichte. Die Modelle wurden abgeleitet von der
Grundoperation
”
Trennen“. Bei der Separation wird der Rohmilchstrom in Magermilch
und Rahm getrennt, bei der Baktofugation wird das Baktofugat von der Magermilch
abgetrennt. Die Milch wird in eine schnelle Bewegung auf eine Kreisbahn versetzt,
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so dass die Bestandteile ho¨herer Dichte nach außen gedra¨ngt werden. Abbildung 6.2
zeigt schematisch den Aufbau einer Zentrifuge zum Einsatz in der Molkereiindustrie.
Separation
Pel
Pel
RohmilchR
oh
m
ilc
h RahmRahm
Magermilch
Magermilch
Abbildung 6.2: Aufbau und Bilanzgrenze einer Zentrifuge in der Milchverarbeitung
Um mo¨glichst hohe Volumenstro¨me zu realisieren, wird in der industriellen Pro-
duktion eine Beschleunigung des Trennprozesses angestrebt. Die Trennung geschieht
schneller bei ho¨heren Zentrifugalkra¨ften. Die Zentrifugalkra¨fte sind proportional zum
Radius der Kreisbahn und zum Quadrat der Drehzahl. Eine beliebige Erho¨hung bei-
der Parameter ist aufgrund der Festigkeit der Zentrifugentrommel nicht mo¨glich.
Typische Werte liegen bei 0, 3 − 0, 67m Innendurchmesser und Drehzahlen von
4500 − 6500min−1 [24]. Des Weiteren kann der Prozess optimiert werden, indem
die Viskosita¨t der Milch durch Temperaturerho¨hung verkleinert wird. Da oberhalb
von 60◦C − 70◦C Proteine aus der Milch ausfallen, wird der Prozess typischerweise
bei Temperaturen um 60◦C durchgefu¨hrt [58].
Bei der Modellierung der Separation wurde angenommen, dass das Verha¨ltnis des
Wassermassenstroms zur Summe des Massenstroms von Wasser und restlichen Be-
standteilen in den beiden austretenden Massenstro¨men gleich ist. Die daraus gewon-
nenen Ergebnisse entsprechend den in [34] angegebenen Werten.
wWasser,Rahm
wWasser,Rahm + wRest,Rahm
=
wWasser,Magermilch
wWasser,Magermilch + wRest,Magermilch
(6.5)
In der Baktofuge werden Bakterien mit Hilfe einer Zentrifuge von dem Rest der
Milch getrennt. Somit kann die Haltbarkeit der Milch um ungefa¨hr zwei Tage erho¨ht
werden. Es kann na¨herungsweise angenommen werden, dass die Baktofugatmasse im
Verha¨ltnis 12/290 zu der Gesamtmasse steht [34]. Die genauen Stoﬀeigenschaften des
Baktofugats konnten nicht ermittelt werden. Wegen der geringen Menge kann bei der
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energetischen Betrachtung aber von der selben Zusammensetzung wie Magermilch
ausgegangen werden, ohne einen großen Fehler zu machen.
Laut [34] und [37] la¨sst sich der Energiebedarf aus der beno¨tigten Energie zur
Beschleunigung der Milch auf eine Kreisbahn berechnen. Abgesehen von den Ener-
gieverlusten beim Anfahren der Zentrifuge, durch das Beschleunigen der rotierenden
Teile, wird die Antriebsenergie vor allem dazu verwendet, die Milch auf eine Kreisbahn
zu beschleunigen. Die dazu notwendige Leistung betra¨gt:
Ptech = 2m˙rSch(πfrot)
2 (6.6)
Dabei ist rSch der Radius der Scha¨lscheiben und frot die Drehzahl. Mit dieser Glei-
chung la¨sst sich nach [34] ein Energiebedarf fu¨r die typischen Betriebsparameter von
0, 52 kJ/kgRohmilch berechnen. Dabei sind die Anfahrverluste nicht beru¨cksichtigt.
Die kinetische Energie der Milch auf der Kreisbahn, auf der die Abscho¨pfung stattﬁn-
det, geht nicht verloren, sondern dient der Druckerho¨hung des Milchmassenstroms.
Da die Reibungsverluste in der Zentrifuge im Allgemeinen sehr hoch sind, ist der
theoretisch berechnete Energiebedarf zur Modellierung nicht geeignet. Daher muss der
speziﬁsche Energiebedarf fu¨r die Modellierung aus Messungen bzw. Herstellerangaben
der verwendeten Zentrifuge gewonnen werden. Fu¨r die untersuchte Molkerei ergab
sich zum Beispiel ein Wert von 4, 87 kJ/kg in der Separation und 3, 47 kJ/kg in
der Baktofuge. Diese Werte liegen etwa eine Gro¨ßenordnung u¨ber den theoretisch
mo¨glichen. In [37] wurde ein Referenzwert von 3, 6 kJ/kg fu¨r die Separation ermittelt.
6.2.2 Mikroﬁltration
+àHLWASSER
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Abbildung 6.3: Bilanzgrenze der Mikroﬁltration
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Die Mikroﬁltration dient ebenfalls der Haltbarmachung der Milch. Die so produ-
zierte Milch wird als ESL-Milch (Extended Shelf Life) bezeichnet [20] und hat eine
Haltbarkeit von ungefa¨hr 18 Tagen. Bei der Mikroﬁltration wird die Milch durch
eine Membran gepresst. Die Poren der Membran haben eine Gro¨ße von ungefa¨hr
0, 8−1, 4μm und halten die Mikroorganismen zuru¨ck. Diese Mikroﬁltration kann ein-
oder mehrstuﬁg ausgefu¨hrt sein, wobei bei einer mehrstuﬁgen Ausfu¨hrung nur ca.
0, 5% der Magermilchmenge als Retentat anfallen. Der gegenu¨ber dem Permeatmas-
senstrom sehr kleine Retentatmassenstrom wurde in der Modellierung vernachla¨ssigt.
Da es sich bei der Mikroﬁltration ebenfalls um eine Stoﬀtrennung handelt, wurde
auch diese von der Grundoperation
”
Trennen“ abgeleitet.
Der große Vorteil der Mikroﬁltration gegenu¨ber der Ultrahocherhitzung ist, dass
der Trinkmilchgeschmack erhalten bleibt, also kein Kochgeschmack entsteht wie bei
UHT-Milch [19]. Die ho¨here Haltbarkeit fu¨hrt zu einer wesentlich besseren Akzep-
tanz im Einzelhandel und bei den Kunden. Die ho¨heren Herstellungskosten durch die
Druckerho¨hung werden somit wirtschaftlich kompensiert.
Die Druckerho¨hung hat eine Erwa¨rmung der Milch zufolge. In seltenen Fa¨llen wird
die Membran der Mikroﬁltration geku¨hlt, um eine u¨berma¨ßige Erwa¨rmung der Milch
zu vermeiden. Wird die Milch zu heiß, fallen Proteine aus der Milch aus. Die Ku¨hlung
ist je nach technischer Ausfu¨hrung nicht notwendig, war in dem hier betrachteten
Betrieb aber vorhanden und wurde daher bei der Modellierung beru¨cksichtigt. Zur
Ku¨hlung wird im Allgemeinen Ku¨hlwasser eingesetzt. Bei einer festen Druckdiﬀerenz
der Mikroﬁltrationsanlage ist der Energiebedarf fu¨r die Druckerho¨hung na¨herungsweise
proportional zum Volumenstrom nach: Ptech = V˙Δp. Da die Temperatur durch die
Ku¨hlung konstant gehalten wird, ist diese technische Leistung ebenfalls proportional
zum Massenstrom. Der Proportionalita¨tsfaktor ergab sich im untersuchten Fall zu
14, 1 kJ/m3.
6.2.3 Standardisierung
In der Standardisierung wird die vorher separierte Milch wieder soweit mit fetthal-
tigem Rahm versetzt, bis sich der gewu¨nscht Fettgehalt einstellt. Der Rahm wird
vorher ultrahocherhitzt, um keine Keime in die bereits baktofugierte und mikroﬁl-
trierte Milch einzubringen. Energie wird im Prozess der Standardisierung nur fu¨r die
Mess- und Regelungstechnik beno¨tigt. Da das hier betrachtete Beispiel allerdings ho-
he Wa¨rmeverluste in der Standardisierung aufwies, wurde die Standardisierung als
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Abbildung 6.4: Bilanzgrenze der Standardisierung
nicht adiabat modelliert. Der Vorgang der Standardisierung ist im Grunde ein Spe-
zialfall der Grundoperation
”
Mischen“, allerdings entsteht bei der Standardisierung
nicht ein Eduktstrom wie bei der Grundoperation, sondern es entstehen zwei Stro¨me.
Daher wurde dem Modell des Mischers ein weiterer Ausgangspin hinzugefu¨gt, um den
zweiten Produktstrom zu modellieren. Eine Modellierung als Kombination aus einer
Mischung und einer Trennung wa¨re ebenfalls denkbar gewesen.
6.2.4 Homogenisation
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Abbildung 6.5: Bilanzgrenze der Homogenisation
In normaler Vollmilch ko¨nnen Fetttropfen mit einem Durchmesser von u¨ber 15μm
auftreten. Diese ko¨nnen durch ihre geringe Dichte nach oben aufsteigen und eine
Fettschicht auf der Milch bilden. Dieser Prozess wird als Aufrahmen bezeichnet. Um
das Aufrahmen in der verkaufsfertigen Milch zu vermeiden, werden die Fetttropfen-
durchmesser reduziert, indem die Milch durch Spalte gepresst wird, die nur wenig
gro¨ßer sind, als der Tropfendurchmesser selbst. Die Milch erreicht dadurch eine Ge-
schwindigkeit von bis zu 200m/s. Durch die dabei auftretenden Scherkra¨fte und die
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Kavitation hinter dem Spalt zerfallen die großen Fettagglomerate. Die Gro¨ße der
Fettkugeln reduziert sich somit auf unter einen Mikrometer.
Da der Energiebedarf fu¨r das Pumpen durch die Spalte proportional zum Volu-
menstrom ist, wird im Allgemeinen ein Teilstrom der Magermilch mit Rahm versetzt
und homogenisiert. Dieser Teilstrom wird anschließend mit der restlichen Magermilch
gemischt.
Die zum Pumpen aufgebrachte elektrische Energie wird fast vollsta¨ndig dissipiert
und vom Homogenisator in Form von Wa¨rme abgegeben. Diese Wa¨rme wird nicht
weiter genutzt.
Die zur Homogenisierung beno¨tigte Energie steigt linear mit dem Homogenisie-
rungsdruck. In [39] wird beschreiben, dass die Homogenisierung bereits bei 81bar
Druckerho¨hung ausreichend vollzogen werden kann. Trotzdem sind Dru¨cke zwischen
160 und 200bar in der Praxis nicht unu¨blich[44]. Im hier betrachteten Beispiel stellte
sich ein Bedarf an elektrischer Energie von 24, 7 kJ/kg ein, was auf einen Pumpen-
wirkungsgrad von 80% schließen la¨sst.
6.2.5 Pasteurisation und Ultrahocherhitzung
Die Pasteurisation und die Ultrahocherhitzung erhitzen die Milch auf 75◦C bzw.
125◦C und halten sie eine gewisse Zeit auf dieser Temperatur. Anschließend wird sie
wieder abgeku¨hlt. Beide Schritte werden weitestgehend durch eine Produkt-gegen-
Produkt Wa¨rmeu¨bertragung realisiert. Da die Temperaturdiﬀerenz dieser Wa¨rmeu¨ber-
tragung nicht 0K werden kann, muss zugeheizt und geku¨hlt werden. Dazu werden
Heißwasser und Eiswasser eingesetzt. Die Ultrahocherhitzung to¨tet die Bakterien und
Sporen in der Milch zu einem großen Anteil ab und fu¨hrt zu einer hohen Haltbarkeit.
Im Prozess der Frischmilchherstellung wird die Milch pasteurisiert und der Rahm
ultrahocherhitzt.
Die Grundoperation, auf der die Homogenisation und die Pasteurisation aufbauen
ist die
”
Enthalpie-A¨nderung“. Diese wird an dieser Stelle mit Hilfe von Wa¨rmeu¨ber-
tragern erreicht.
Eine Bilanzgrenze der Pasteurisation und Ultrahocherhitzung ist nicht angegeben,
da diese Prozesse in mehreren Schritten und mehreren Wa¨rmeu¨bertragern vollzogen
werden. Somit ist die Bilanzierung in einer einzelnen Bilanzgrenze nicht sinnvoll. Der
thermodynamisch minimale Energiebedarf fu¨r den Vorgang der Pasteurisation und
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der Ultrahocherhitzung ist 0W , da der Prozess bei einer Temperaturdiﬀerenz der
Wa¨rmeu¨bertragung von 0K vollsta¨ndig integriert werden kann.
6.3 Beispiel: Herstellung von Frischmilch
Mit den im letzten Kapitel beschriebenen Prozessmodellen wurde ein Modell des
Frischmilchherstellungsprozesses erstellt. Ziel der Untersuchung war die Bewertung
und gegebenenfalls die Verbesserung des bestehenden Prozesses unter energetischen
Gesichtspunkten. Dazu wurde ein Simulationsmodell erstellt, mit dessen Hilfe der
Ist-Fall und mo¨gliche Varianten abgebildet und simuliert werden ko¨nnen.
Die Daten der einzelnen Komponenten wurden in einer Molkerei gemessen bzw.
erhoben. Somit ko¨nnen die Ergebnisse der Simulation mit den realen Prozessdaten
in der Molkerei verglichen werden, um den Simulator und die Modelle zu bewerten.
Die wesentlichen Sichten, die dabei modelliert wurden, sind die Massensicht sowie die
Energie- und Exergiesicht. Zur Modellierung der O¨konomie- und der O¨kologiesicht
standen zu wenig Daten zur Verfu¨gung. Insbesondere die Preise fu¨r die Rohstoﬀe und
Produkte waren vom Produzenten nicht zu erfahren.
Die Struktur der Prozesskette ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Die Rohmilch wird
in Vorstapeltanks bei einer Temperatur von 3 ◦C gelagert, aus denen sie mit Hilfe der
Rohmilchpumpe in die Wa¨rmeu¨bertrager M1 (Milch) und R1 (Rahm) geleitet wird.
Der Massenstrom wird im Betrieb als konstant angenommen. In den Wa¨rmeu¨ber-
tragern ﬁndet eine Produkt-gegen-Produkt-Wa¨rmeu¨bertragung statt. Im Wa¨rmeu¨ber-
trager M1 wird Wa¨rme von der Frischmilch auf die Rohmilch und im Wa¨rmeu¨bertrager
R1 vom Rahm auf die Rohmilch u¨bertragen. Nach der anschließenden Mischung der
beiden Teilstro¨me hat die Rohmilch eine Temperatur von ca. 54 ◦C.
Diese Rohmilch wird in den Separator geleitet, in dem der fetthaltige Rahm von der
Milch getrennt wird und somit einen Magermilchstrom erzeugt. Das Massenverha¨ltnis
zwischen Magermilch und Rahm betra¨gt ungefa¨hr 10:1 und die Fettgehalte betragen
in der Magermilch 0, 03 % und im Rahm 42, 5 %. In beiden Teilstro¨men wird durch
Pumpen der Druck erneut erho¨ht. Der Rahmstrom wird anschließend durch mehrere
Wa¨rmeu¨bertrager geleitet, in denen die Temperatur sukzessive auf 125 ◦C gebracht
und dann wieder abgeku¨hlt wird. Der Wa¨rmeu¨bertrager R2 arbeitet dabei ebenfalls
im Produkt-gegen-Produkt-Verfahren, wa¨hrend der Rahmerhitzer durch einen Heiß-
wasserstrom gespeist wird, der die Wa¨rme wiederum von einem Dampfstrom bezieht.
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Abbildung 6.6: Prozesskette der Frischmilchherstellung
Diese Kreisla¨ufe sind im Schaltbild nicht dargestellt. Der 125 ◦C heiße Rahmstrom
wird nun u¨ber die Wa¨rmeu¨bertrager R2 und R1 wieder abgeku¨hlt. Zwischen diesen
beiden Abku¨hlvorga¨ngen wird Rahm bei einer Temperatur von 75 ◦C abgezogen um
in der Standardisierung mit der Frischmilch gemischt zu werden.
Die Mikroﬁltration ist in Deutschland nicht als alleiniges Verfahren zu Haltbar-
machung von Milch zugelassen. Daher sind immer zusa¨tzlich noch andere Verfahren
anzuwenden. Aus diesem Grund wird die Frischmilch nach der Trennung von dem
Rahmstrom durch eine Baktofuge gefu¨hrt. In dieser wird ein Baktofugatstrom sepa-
riert, der zum Restmilchstrom in einem Verha¨ltnis von 23:1 steht. Anschließend wird
die Milch in der Mikroﬁltration durch eine Membran gepresst, um eine la¨ngere Halt-
barkeit zu erreichen. Dabei ist die Membran zu ku¨hlen, damit aus der Milch keine
Proteine ausfallen. Wegen der erho¨hten Haltbarkeit durch die Mikroﬁltration wird die
produzierte Milch auch als ESL-Milch (Extended Shelf Life) bezeichnet.
Nach der Mikroﬁltration wird ein Teilstrom der Magermilch mit Rahm versetzt,
um einen Fettgehalt von 3, 5 % einzustellen. Dieser Teilstrom wird homogenisiert und
wieder mit dem Hauptstrom gemischt. Durch die Teilstromhomogenisation kann ein
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geringerer Energiebedarf in der Homogenisation erreicht werden, da die Pumpleistung
in etwa proportional zum Volumenstrom ist.
A¨hnlich wie der Rahmstrom wird nun auch der Frischmilchstrom durch mehrere
Wa¨rmeu¨bertrager erhitzt und wieder abgeku¨hlt. Da die Frischmilch aber schon relativ
keimfrei ist, reicht eine Pasteurisierung auf 75 ◦C zur Haltbarmachung aus. Die Milch
wird durch den Produkt-gegen-Produkt-Wa¨rmeu¨bertrager M2, durch den Milcherhit-
zer und wieder durch M2 und M1 geleitet. Die Milch wird anschließend im Milchku¨hler
auf 3 ◦C abgeku¨hlt. Der Rahm verla¨sst den Prozess mit einer Temperatur von 13 ◦C.
6.4 Ergebnisse
Das Modell der Prozesskette Frischmilchherstellung besteht aus 3109 Gleichungen und
Variablen. Durch die Ru¨ckfu¨hrung der Wa¨rme in den Prozess in den Wa¨rmeu¨bertra-
gern, ergibt sich eine starke Kopplung der Gleichungen miteinander. Die Dekompositi-
on der Gleichungen fu¨hrt zu relativ großen Gleichungssystemen. Um die Berechnungen
nachvollziehbarer zu gestalten, ist in Abbildung 6.7 die Prozesskette zusammen mit
den Zustandsgro¨ßen dargestellt. Die Zustandsgro¨ßen sind jeweils in eine Tabelle einge-
tragen. Diese entha¨lt von links oben nach rechts unten den Massenstrom, den Strom
thermischer Enthalpie, die Temperatur, den Druck, den Massenanteil Wasser und den
Fettgehalt. Zustandsparameter, die als Eingabewerte fungieren, sind fett formatiert.
Alle Daten, die in der Simulation der oben beschriebenen Prozesskette als Ein-
gangsdaten verwendet wurden, sind in Anhang C zusammengefasst. Die Simulation
liefert die fu¨r eine thermodynamische Optimierung erforderlichen Prozessparameter
an allen Ein- und Austritten in die verfahrenstechnischen Komponenten. Dabei sind
verschiedene Parameter, die in der Simulation berechnet wurden, auch aus Messungen
bekannt gewesen. Anhand dieser Parameter kann nun das Modell u¨berpru¨ft werden.
Die Werte, die zur Pru¨fung des Modells herangezogen werden, sind in der folgenden
Tabelle dargestellt.
Da die Simulation quasistationa¨r abla¨uft, kann die dynamische Regelung des Pro-
zesses nicht abgebildet werden. Gro¨ßen, die durch dynamische Regelprozesse einge-
stellt werden, ko¨nnen in der Simulation allerdings als Eingabewerte verwendet werden,
da der Zielwert des Regelprozesses in den meisten Fa¨llen bekannt ist. Dies betriﬀt
zum Beispiel den Fettgehalt nach der Standardisierung. Dieser wird in der Standardi-
sierung eingeregelt und wird in der Simulation als Vorgabe verwendet. Die Regelung
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106
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2059
3,588,0
8,75
75 7,0
2536
3,588,0
8,75
75 1,6
2532
3,588,0
8,75
71,2 2,0
2404
3,588,0
0,35
55 4
75,4
0,0391,1
0,86
125 6,0
323
42,552,4
8,03
57 10
1804
0,0391,1
0,86
110 6,5
284
42,552,4
0,71
59 4,0
124
42,552,4
0,86
75 5,5
194
42,552,4
8,03
55 10
1741
0,0391,1
2,51
57 4,0
563
0,0391,1
5,52
57 4,0
1240
0,0391,1
1
8,38
55 7,0
1819
0,0391,1
1
2
2
0,86
60 6,0
155
42,552,4
3
3
0,15
59 4,0
26,4
42,552,4
4
4
9,24
3,0 3,9
109
4,087,5
5
5
4,11
57,1 4,0
1928
3,588,0
6
6
0,86
60 7,0
155
4,052,4
7
7
8,38
55 10
1821
0,0391,1
. .
Abbildung 6.7: Prozesskette Frischmilchherstellung mit Zustandsgro¨ßen
des Fettgehalts auf 3, 5% spielt sich auf wesentlich feineren zeitliche Skalen ab, als
sie die Simulation verwendet.
6.4.1 Graﬁsche Auswertung
Um einen U¨berblick u¨ber die relevanten Energie- und Massenstro¨me in dem Pro-
zess zu gewinnen, bietet sich eine Darstellung als Sankey-Diagramm an [54]. In dieser
Darstellung ko¨nnen Energiestro¨me qualitativ schnell erfasst werden und somit das Au-
genmerk auf die wesentlichen Komponenten der Prozesskette gelenkt werden. Diese
Sankey-Diagramme lassen sich nur schwerlich fu¨r beliebige Bilanzgrenzen erzeugen
und werden im Allgemeinen fu¨r Energiestro¨me deﬁniert. Mit Hilfe der in Kapitel
5.2 beschriebenen erweiterten Energie- und Verfahrensﬂussbildern, kann die Darstel-
lungsform der Sankey-Diagramme auf Flussschemata u¨bertragen werden und dabei
verschiedene Bilanzgro¨ßen darstellen. Insbesondere sind auch Exergie oder O¨kono-
miebilanzen mo¨glich. Mit Hilfe der Simulationsergebnisse kann in der Auswertung ein
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Datum Messwert Simulation
Rahmvolumenstrom Separator 3000 l/h 3062 l/h
Austrittstemperatur Frischmilsch aus M1 11, 56 ◦C 10, 99 ◦C
Austrittstemperatur Eiswasser Frischmilchku¨hler 5, 30 ◦C 5, 70 ◦C
Austrittstemperatur Heißwasser Milcherhitzer 75, 8 ◦C 73, 94 ◦C
Austrittstemperatur der Frischmilch aus M2 63, 78 ◦C 65, 02 ◦C
Tabelle 6.2: Vergleich gemessener Daten mit Simulationsergebnissen
erweitertes Energie- und Verfahrensﬂussbild erstellt werden. Dieses zeichnet sich da-
durch aus, dass die verschiedenen Bilanzgro¨ßen der Simulation (Masse, Energie, Exer-
gie, Kosten und CO2-A¨quivalente) als Pfeile verschiedener Dicke dargestellt sind, die
die Komponenten miteinander verbinden. Die Dicke der Pfeile ist dabei proportional
zur zugeho¨rigen Bilanzgro¨ße. Schaut man sich die Ergebnisse des Frischmilchherstel-
lungsprozesses in einer solchen Darstellung fu¨r die Massensicht an, ergibt ich das in
Abbildung 6.8 dargestellte Bild.
Rahm Magermilch
Rahmlager
Rohmilch
Frischmilch
R1
M1 M2
R2
Rahmerhitzer
Milcherhitzer
Homo-
genisation
Separator Baktofuge
Mikrofiltration
Baktofugat
Frischmilchkühler
Abbildung 6.8: Massensicht des Frischmilchherstellungsprozesses
In dieser Darstellung kann man bereits erkennen, dass der Rahmmassenstrom, der
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sich im oberen Teil der Darstellung bewegt, im Vergleich zum Milchmassenstrom
verha¨ltnisma¨ßig klein ist. Dieser wird also vermutlich auch energetisch eine gerin-
gere Bedeutung haben. Man sieht daru¨ber hinaus, dass die Baktofugatmenge ver-
nachla¨ssigbar klein ist und die bedeutenden Massenstro¨me daher die der Rohmilch,
der Magermilch und der Frischmilch sind. Es ist ersichtlich, dass die Homogenisation
als Teilstromhomogenisation ausgefu¨hrt ist und nur ungefa¨hr ein Drittel des gesamten
Magermilchstroms mit Rahm versetzt und homogenisiert wird.
Die in Abbildung 6.9 dargestellte Energiesicht der Prozesskette gibt weiteren Auf-
schluss u¨ber den Prozess. In diesem Bild sind Energiestro¨me unterhalb von 50 kW als
gestrichelte Linien dargestellt, da sie ansonsten nicht zu erkennen sind. Neben den
Massenstro¨men aus Abbildung 6.8 wurden noch die Anteile des elektrischen Stroms
und der zu- bzw. abgefu¨hrten Wa¨rme dargestellt. Stro¨me diﬀuser Abwa¨rme wur-
den ignoriert, so dass die Bilanzen einer Komponente in dieser Darstellung nicht
zwangsla¨uﬁg vollsta¨ndig sind.
Rahmlager 
Rohmilch 
Frischmilch 
R1 
M1 M2 
R2 
106 kW 
12 kW 
45 kW 29 kW 
110 kW 155 kW 
284 kW 
123 kW 
26 kW 38 kW 
127 kW 
1921 kW 
1804 kW 
2404 kW 
2059 kW 
104 kW 
268 kW
 
1,4 kW 
2,7 kW 
6,2 kW 
6,3 kW 
164 kW 
47 kW 
76 kW 
108 kW
22 kW
5,8 kW
1899 kW
2536 kW
563 kW
1240 kW
1741 kW
75,4 kW1821 kW
323 kW
194 kW
Abbildung 6.9: Energiesicht des Frischmilchherstellungsprozesses
Man sieht an der Darstellung, dass der Prozess u¨ber einen hohen Wa¨rmeru¨ckge-
winnungsgrad verfu¨gt. Die Energie, die im Wesentlichen zur Pasteurisation der Milch
beno¨tigt wird, wird innerhalb des Prozesses immer wieder im Kreis gefu¨hrt. Eine
96
KAPITEL 6. ANWENDUNG AUF EINEN MOLKEREIPROZESS
große Menge thermischer Enthalpie (1792 kW) wird im Wa¨rmeu¨bertrager M1 im-
mer wieder vom Produkt auf das Edukt u¨bertragen und bleibt somit erhalten. Diese
Darstellung gibt zwar Aufschluss u¨ber den Grad der Wa¨rmeru¨ckgewinnung und die
Energiemengen, die durch den Prozess ﬂießen, ist aber noch unvollsta¨ndig fu¨r eine
energiesystemtechnische Untersuchung, da u¨ber die Qualita¨t der einzelnen Energie-
formen keine Aussage gemacht wird. Daher wird zur thermodynamischen Analyse
zusa¨tzlich die Exergiesicht herangezogen, die auch die Qualita¨t der einzelnen Ener-
gieformen darstellt. Die stoﬀgebundenen Energiestro¨me verlieren in dieser Darstellung
aufgrund der moderaten Temperaturen gegenu¨ber den elektrischen Energien an Be-
deutung.
Eine Darstellung der am Prozess beteiligten Exergiestro¨me ist in Abbildung 6.10
dargestellt. Daran erkennt man nun wesentlich besser den Anteil elektrischer Ener-
gien am Gesamtenergiebedarf der Frischmilchherstellung. Da der elektrische Strom
reine Exergie ist, fallen diese Stro¨me in der Exergiedarstellung wesentlich mehr ins
Gewicht. Des Weiteren sind die Stro¨me der in Form von Wa¨rme zu- und abgefu¨hrten
Exergien besser zu erkennen. Diese sind mit der thermodynamischen Mitteltempera-
tur des Sekunda¨rmediums berechnet worden, um den exergetischen Aufwand nicht
zu verfa¨lschen.
Man erkennt in dieser Darstellung, dass die Exergien der pasteurisierten Milch zwar
immer noch am meisten ins Gewicht fallen. Außer diesen tritt aber nun insbesondere
der elektrische Strom in den Vordergrund, der fu¨r die Homogenisierung und die Mi-
kroﬁltration beno¨tigt wird. Des Weiteren spielt die Rohmilchpumpe eine wesentliche
Rolle fu¨r den Energiebedarf. Da in dieser Darstellung die Exergieverluste nur schwer
zu erkennen sind, kann fu¨r einen Einblick in die relevanten Exergievernichter eine
ABC-Analyse herangezogen werden.
6.4.2 ABC-Analyse
Mit Hilfe der ABC-Analyse ko¨nnen große Verbraucher bzw. Entwerter von Energie
identiﬁziert werden. Diese werden in die drei Klassen A,B und C aufgeteilt. Je nach
Anteil am gesamten Verbrauch bzw. der gesamten Energieentwertung werden die An-
lagen den einzelnen Klassen zugeordnet. Ha¨uﬁg sind 20% der Anlagen fu¨r 80% des
Verbrauchs verantwortlich, wa¨hrend 80% der Anlagen nur 20% des Verbrauchs aus-
machen. Mit Hilfe der ABC-Analyse ko¨nnen die relevanten Teile identiﬁziert werden.
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Abbildung 6.10: Exergiesicht des Frischmilchherstellungsprozesses
Bei der betrachteten Prozesskette wurde die Exergievernichtung mit Hilfe einer
ABC-Analyse analysiert. Die Auswertung zeigt deutlich, dass die Mikroﬁltration einer
der gro¨ßten Energieentwerter ist, was mit Sicherheit auf einen hohen Stromverbrauch
mit kombinierter Ku¨hlung zuru¨ckzufu¨hren ist. Daru¨ber hinaus ist die Homogenisati-
on eine Anlage, deren weitere Betrachtung aufgrund der hohen Energieentwertung
mo¨glicherweise Sinn macht.
Unter den Wa¨rme zu- und abfu¨hrenden Anlagen treten der Wa¨rmeu¨bertrager M1
und der Milcherhitzer in den Vordergrund. Die Energie fu¨r die Erwa¨rmung der Milch
auf 75 ◦C wird durch Prozessdampf aufgebracht. Dieser Prozess ko¨nnte durch den
Einsatz eines Sekunda¨rmediums niedrigerer Exergie eﬃzienter gestaltet werden. Im
Folgenden wird das Hauptaugenmerk der Untersuchung also auf die Anlagen in den
Bereichen A und B der ABC-Analyse gelegt. Zur Bewertung dieser Anlagen bietet
sich nun ein Referenzwertevergleich an.
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Abbildung 6.11: ABC-Analyse des Exergieverbrauchs
6.4.3 Referenzwertevergleich
Um einen Anhaltspunkt fu¨r die Eﬃzienz eines Produktionsprozesses zu bekommen,
ist es sinnvoll einen Vergleich mit Kennzahlen vorzunehmen, die eine untere Grenze
fu¨r den Energiebedarf vorgeben. Dabei kann der thermodynamisch minimale Energie-
bedarf E˙min,th fu¨r eine bestimmte Energiedienstleistung herangezogen werden. Dieser
beschreibt die kleinste physikalisch mo¨gliche Energiemenge, die beno¨tigt wird um
eine Energiedienstleistung zu erbringen. Dabei wird keine Ru¨cksicht auf die kon-
krete technische Umsetzbarkeit genommen. Der technisch minimale Energiebedarf
E˙min beschreibt den kleinstmo¨glichen Energiebedarf unter Beru¨cksichtigung unver-
meidbarer Irreversibilita¨ten, die sich aufgrund der technischen Umsetzung ergeben.
Der technische Endenergiebedarf E˙ fu¨r eine bestimmte ausgefu¨hrte Technik ergibt
sich unter Beru¨cksichtigung verschiedener weiterer Einﬂussfaktoren, wie zum Beispiel
der verwendeten Technik, eingesetzter Rohstoﬀe, Energietra¨ger oder verschiedener
Standortparameter. Es gilt daher:
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Prozessschritt technisch minimal Referenzwert Ist-Fall
Homogenisation 13, 4 kJ/kg 21 kJ/kg 19, 45 kJ/kg
Homogenisation (80 bar) 7, 9 kJ/kg 9, 3 kJ/kg 19, 45 kJ/kg
Mikroﬁltration (elektrisch) 1, 04 kJ/kg 5, 3 kJ/kg 13, 7 kJ/kg
Mikroﬁltration (thermisch) 0 kJ/kg 0 kJ/kg 5, 9 kJ/kg
Pasteurisation (Heizen) 2, 9 kJ/kg 13, 2 kJ/kg 18, 9 kJ/kg
Pasteurisation (Ku¨hlen) 0 kJ/kg 20, 5 kJ/kg 18, 8 kJ/kg
Rohmilchpumpe 0, 28 kJ/kg 0, 36 kJ/kg 1, 3 kJ/kg
Entrahmung 0, 52 kJ/kg 3, 6 kJ/kg 2, 7 kJ/kg
Baktofugation 0, 52 kJ/kg 3, 6 kJ/kg 2, 98 kJ/kg
Magermilchpumpe 0, 29 kJ/kg 0, 38 kJ/kg 0, 7 kJ/kg
Rahmpumpe 0, 1 kJ/kg 0, 13 kJ/kg 3, 1 kJ/kg
Erhhitzerpumpe 0, 54 kJ/kg 0, 7 kJ/kg 0, 7 kJ/kg
Tabelle 6.3: Kennzahlen der einzelnen Prozessschritte
E˙min,th < E˙min < E˙ (6.7)
Referenzwerte beschreiben den Endenergiebedarf bezogen auf die Produktmenge.
Im Rahmen des Branchenenergiekonzepts Erna¨hrungsindustrie aus dem Jahre 2000
[45] sind verschiedene Referenzwerte und technisch minimale Energiebedarfe fu¨r die
verschiedenen Prozessschritte ermittelt worden. Die Referenzwerte sind in [37] zu-
sammengefasst. Sie ergeben sich soweit mo¨glich aus theoretischen U¨berlegungen und
daru¨ber hinaus aus Datenerhebungen in Molkereibetrieben in ganz Deutschland. Ta-
belle 6.3 gibt eine Gegenu¨berstellung der einzelnen Kennzahlen.
Der technisch minimale Energiebedarf fu¨r die Pasteurisation wurde aus einer Pinch-
Analyse gewonnen. Unter Annahme einer minimalen Temperaturdiﬀerenz von 0 K
wurde technisch minimaler Heizbedarf von 2, 9 kJ/kW errechnet. Dieser Energiebe-
darf ist aufgrund der theoretisch unendlich hohen Wa¨rmeu¨bertragerﬂa¨che zwar nicht
umsetzbar, stellt aber den technisch minimalen Energiebedarf dar.
Man erkennt leicht, dass die exergetisch interessantesten Anlagen, also die Ho-
mogenisation und die Pasteurisation, vom Energieaufwand relativ nah an den Refe-
renzwerten liegen. Insofern ist anzunehmen, dass hier kaum Optimierungspotential
vorliegt. Obwohl die Homogenisation bereits weniger Energie beno¨tigt als der zu-
geho¨rige Referenzwert, kann hier durch eine Absenkung des Homogenisationsdrucks
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eine weitere Energieeinsparung erreicht werden. Laut [39] ist eine Absenkung auf ca.
80 bar mo¨glich. Durch diese Maßnahme ist eine Reduktion des Energieeinsatzes um
53 % mo¨glich. Der resultierende Energieeinsatz ist niedriger als der oben beschriebe-
ne technisch minimale, was darauf zuru¨ckzufu¨hren ist, dass der technisch minimale
Energiebedarf in [37] nicht als fester Referenzwert, sondern abha¨ngig vom Homoge-
nisierungsdruck angegeben ist. Fu¨r einen Homogenisierungsdruck von 80 bar erga¨be
sich ein technisch minimale Energiebedarf von 7, 9 kJ/kg und ein Referenzwert von
9, 3 kJ/kg. Der Energiebedarf in der untersuchten Molkerei wu¨rde bei einem Homo-
genisierungsdruck von 80 bar 10, 3 kJ/kg betragen.
Die Mikroﬁltration weist auﬀallend hohe Energiebedarfe auf. Der Energiebedarf
liegt weit u¨ber dem Referenzwert und dem technisch minimalen Energiebedarf. Dies
ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass die in der Anlage verwendete Technologie nicht mehr
dem Stand der Technik entspricht. Eine Membranku¨hlung ist aufgrund der gesunke-
nen Filtrationsdru¨cke und der geringeren elektrischen Leistungen nicht mehr Stand der
Technik [32]. Daher ist dem Betrieb dringend einer Erneuerung der Mikroﬁltrations-
anlage zu empfehlen. Auf diese Weise kann ein Großteil der Energie zur Mikroﬁltration
und deren Ku¨hlung eingespart werden.
Die Referenzwerte decken außerdem einige Einsparpotentiale bei den verwendeten
Pumpen auf. Insbesondere bei der Rahmpumpe liegt der speziﬁsche Energiebedarf
signiﬁkant u¨ber dem zugeho¨rigen Referenzwert. Hier sollte bei Wartungsarbeiten u¨ber
die Anschaﬀung einer neuen Pumpe nachgedacht werden. Zwar ist der Energieeinsatz
absolut gesehen relativ klein, aber die Anschaﬀung einer neuen Pumpe amortisiert
sich trotzdem relativ schnell.
Der Energiebedarf liegt bei der Pasteurisation zwar weit u¨ber dem technisch mini-
malen Energiebedarf, allerdings dafu¨r nah an den Referenzwerten. Die etwas andere
Verteilung von Ku¨hl- und Heizleistung im betrachteten Fall ist auf eine etwas ande-
re Verschaltung der Wa¨rmeru¨ckgewinnung als im Referenzfall zuru¨ckzufu¨hren. Einen
besseren Einblick in die Pasteurisation liefert die Betrachtung der Wa¨rmeru¨ckgewin-
nung mit Hilfe einer Pinch-Analyse.
6.4.4 Pinch- und Sensitivita¨tsanalyse
Die in der Molkerei realisierte Wa¨rmeintegration kann mit Hilfe der Pinch-Analyse
bewertet werden. Als Kennzahlen bieten sich an, die in der Prozesskette zu- und
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abgefu¨hrten Energien mit den im reversiblen Fall zu- bzw. abzufu¨hrenden Energie-
stro¨men zu vergleichen. Diese Energiestro¨me ko¨nnen mit Hilfe der Pinch-Analyse bei
einer minimalen Temperaturdiﬀerenz von 0 K bestimmt werden.
Im Falle einer minimalen Temperaturdiﬀerenz von 0 K ergibt sich eine minimale
Heizleistung von 2, 9 kJ/kW und eine minimale Ku¨hlleistung von 0 kJ/kW. In dem in
der Molkerei umgesetzten Prozess betra¨gt die minimal vorkommende Temperaturdif-
ferenz 4, 5 K. Setzt man diese als minimale Temperaturdiﬀerenz an, ergibt sich eine
Heizleistung von 18, 28 kJ/kW und eine Ku¨hlleistung von 15, 27 kJ/kW. Diese lie-
gen schon sehr nah an den tatsa¨chlich in der Molkerei vorkommenden Werten. Durch
Verwendung gro¨ßerer Wa¨rmeu¨bertrager im Magermilchkreislauf wa¨re eine geringere
minimale Temperaturdiﬀerenz und somit wahrscheinlich ein ho¨herer Wa¨rmeru¨ckge-
winnungsgrad mo¨glich. Ein Gefu¨hl fu¨r die Auswirkung geringerer minimaler Tempe-
raturdiﬀerenzen liefert eine Sensitivita¨tsanalyse der zu- und abzufu¨hrenden Wa¨rmen
bei verschiedenen minimalen Temperaturdiﬀerenzen.
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Abbildung 6.12: Sensitivita¨tsanalyse der zu- und abzufu¨hrenden Wa¨rmen
In Abbildung 6.12 ist das Ergebnis einer mit EnergyBox durchgefu¨hrte Sensiti-
vita¨tsanalyse der Pinch-Analyse dargestellt. Der variable Parameter ist in diesem Fall
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die minimale Temperaturdiﬀerenz der Wa¨rmeu¨bertragung. Die auf Sensitivita¨t unter-
suchten Gro¨ßen sind die zu- und abzufu¨hrende Wa¨rme im optimalen Fall. Man sieht,
dass die zu- und abzufu¨hrende Wa¨rmemenge mit einer Steigung von 14 kW/K steigt.
Diese Steigung bleibt bis 15 K bestehen. Es sind also keine Stufen oder a¨hnliches zu
erkennen, unterhalb derer eine weitere Verringerung keinen Sinn mehr machen wu¨rde.
Da der Prozess sowohl einen Ku¨hl- als auch einen Heizbedarf aufweist, wa¨re der
Einsatz einer Wa¨rmepumpe mo¨glich, die Energie unterhalb des Pinch aufnimmt und
diese auf ein Temperaturniveau oberhalb des Pinch transformiert. Da die Temperatu-
ren der Wa¨rmeabgabe (3 ◦C) allerdings sehr weit unter der Temperatur der Wa¨rme-
aufnahme (75 ◦C) liegen, ist bei Einsatz einer Wa¨rmepumpe mit sehr schlechten Lei-
stungszahlen zu rechnen. Sinnvoller erscheint allerdings die Deckung eines Teils des
Energiebedarfs fu¨r die Pasteurisation mit Hilfe einer Erdwa¨rme- oder Abgaswa¨rme-
pumpe. Die Wa¨rme der Pasteurisation wird derzeit aus Prozessdampf ausgekoppelt.
Dies ist exergetisch ungu¨nstig, da dieser ein sehr hohes Temperaturniveau hat. Alter-
nativ ko¨nnte aus dem Abgas des Dampferzeugers oder aus Erdwa¨rmesonden Wa¨rme
gewonnen werden, die mit Hilfe der Wa¨rmepumpen auf ein ausreichendes Tempera-
turniveau gebracht werden ko¨nnte. Diese Maßnahme wurde allerdings nicht weiter
untersucht, da hygienische Bedenken bei der Einbringung weiterer Wa¨rmequellen in
den Pasteurisationsprozess seitens der Mitarbeiter bestanden.
6.4.5 Variation der Wa¨rmeu¨bertragerﬂa¨che
Mit Hilfe des Modells kann nun die Auswirkung gro¨ßerer Wa¨rmeu¨bertragerﬂa¨chen
untersucht werden. Da der Wa¨rmeu¨bertrager M1 die meiste Energie u¨bertra¨gt und
in diesem auch die kleinste Temperaturdiﬀerenz erreicht wird, wird die Fla¨che dieses
Wa¨rmeu¨bertragers sukzessive vergro¨ßert und die Auswirkung mittels Sensitivita¨tsana-
lyse untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.13 dargestellt. Außerdem entha¨lt
die Abbildung noch die Ergebnisse der Sensitivita¨tsanalyse der Pinch-Methode zum
Vergleich.
Zuna¨chst sieht man, dass die Verringerung der minimalen Temperaturdiﬀerenz in
der Tat eine Verkleinerung der zu- und abzufu¨hrenden Wa¨rme herbeifu¨hrt. Allerdings
ist der Eﬀekt nicht so groß, wie er im Idealfall zu erwarten wa¨re. Dies ist darauf
zuru¨ckzufu¨hren, dass nur ein Wa¨rmeu¨bertrager vergro¨ßert wurde und die Verschaltung
der neuen Situation nicht angepasst wurde. Dies ist in der Realita¨t aber auch nicht re-
alistisch. Außerdem sieht man, dass oberhalb von 5 K die reale Wa¨rmeru¨ckgewinnung
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Abbildung 6.13: Sensitivita¨tsanalyse der zu- und abzufu¨hrenden Wa¨rme auf die
Wa¨rmeu¨bertragerﬂa¨che M1
besser zu sein scheint als die ideale. Dies ist allerdings nur ein scheinbarer Eﬀekt, der
darauf zuru¨ckzufu¨hren ist, dass sich der Pinch von dem Wa¨rmeu¨bertrager M1 in einen
anderen Wa¨rmeu¨bertrager verschoben hat und die minimale Temperaturdiﬀerenz in
Wirklichkeit kleiner als 5 K ist.
6.4.6 Energiesystemtechische Bewertung
Die Frischmilchherstellungsprozesskette der untersuchten Molkerei zeigte im Rahmen
der Modellierung, Simulation und Analyse Schwachstellen im Bereich der Mikroﬁl-
tration. Hier ist dringend der Wechsel auf eine neue Technologie zu empfehlen. Der
Energiebedarf zu Mikroﬁltration wu¨rde sich durch diese Maßnahme drastisch reduzie-
ren lassen. Daru¨ber hinaus hat sich gezeigt, dass die Wa¨rmeintegration bei einer mi-
nimalen Temperaturdiﬀerenz von 4, 5 K bereits sehr nah an dem thermodynamischen
Optimum liegt. Eine Verringerung der minimalen Temperaturdiﬀerenz wa¨re mo¨glich,
wenn der Wa¨rmeu¨bertrager M1 ausgetauscht wu¨rde. Dabei ist allerdings fraglich, ob
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diese Maßnahme wirtschaftlich tragbar wa¨re.
Der Energiebedarf der Homogenisation la¨sst sich durch eine Absenkung des Drucks
drastisch reduzieren. Diese Maßnahme ist auf jeden Fall zu empfehlen.
Eine Untersuchung der Standardisierung hat außerdem gezeigt, dass die Standar-
disierung einen ungewo¨hnlich hohen Wa¨rmeverlust hat. Die Verlustmechanismen an
dieser Stelle sind zu analysieren und mo¨glichst zu beseitigen. Vermutlich ko¨nnen durch
eine Verbesserung der Isolation der Rohrleitungen Einsparungen erzielt werden.
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Anwendung in der Papierherstellung
Als zweites Beispiel zur Evaluierung des hier vorgestellten Verfahrens zur Analyse
industrieller Prozessketten wird eine Papiermaschine zur Herstellung von Hygienepa-
pieren untersucht. Die Papiermaschine beinhaltet die Blattbildung und Trocknung der
Faserstoﬀsuspension bis hin zur Aufrollung der Papierbahn auf den Poperoller. Expli-
zit ausgenommen ist die Vorbereitung der Suspension, die zum Beispiel den Reﬁner,
Deinking und Holzschliﬀ beinhaltet. Ebenfalls nicht betrachtet wird die Nachberei-
tung, die zum Beispiel den Zuschnitt und die Verpackung beinhaltet.
Die Papiermaschine ist energietechnisch insofern interessant, als dass die Papierin-
dustrie einen sehr hohen Energiekostenanteil am Umsatz aufweist (5%-25% [66]) und
ein Großteil dieser Energiekosten durch die Entwa¨sserung des Papiers entstehen. Ener-
getische Optimierungen in diesem Bereich amortisieren sich daher besonders schnell.
Der Produktionsprozess wird in diesem Beispiel als zeitlich konstant angenommen.
Es werden also keine An- und Abfahrvorga¨nge betrachtet. Ziel der Untersuchung ist
die Verbesserung der Wa¨rmeru¨ckgewinnung der Trockenhaube und die Bewertung des
Einsatzes einer Schuhpresse. Eine Schuhpresse erreicht durch eine ca. 20-mal gro¨ßere
Pressﬂa¨che eine ca. 5% bessere mechanische Entwa¨sserung als eine herko¨mmliche
Presse. Im Gegenzug sind der Strombedarf und die Investitionskosten ho¨her als bei
herko¨mmlichen Pressen.
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7.1 Stoﬀe in der Papierindustrie
In der Papierindustrie werden verschiedene natu¨rliche und synthetische Stoﬀe verwen-
det. Dazu geho¨ren zum Beispiel Holzschliﬀ, Fu¨llstoﬀe oder Papierstrich. Der bedeu-
tendste Stoﬀ in der Papierverarbeitung ist allerdings das Papier selbst, das im Ver-
arbeitungsprozess in verschiedenen Feuchtegraden auftritt. Dieses Papier besteht im
Allgemeinen aus Mischungen der oben genannten Stoﬀe. Man unterscheidet in der Pa-
pierherstellung zwischen gestrichenen und ungestrichenen Papieren. Die gestrichenen
Papiere werden nach dem eigentlichen Blattbildungsprozess in einer Streichmaschine
mit einem Strich versehen, der einen besonderen Glanz oder eine Glattheit erzeugt.
Dabei werden verschiedene Chemikalien auf das Papier aufgebracht. Des Weiteren
wird zwischen technischen Papieren, Pappen, Hygienepapieren, graphischen Papieren
und Verpackungspapieren unterschieden. Hygienepapiere haben im Gegensatz zu an-
deren Papiersorten ein wesentlich geringeres Fla¨chengewicht von ca. 15− 22 g/m2.
Sie werden zur Produktion von Toilettenpapier oder Ku¨chenrollen benutzt.
7.1.1 Papiersuspension
Als Papiersuspension wird die Mischung aus Holzfasern, Wasser und verschiedenen
Fu¨llstoﬀen bezeichnet. Fu¨r den Energieeinsatz bei der Herstellung von Papier ist das
Trocknungsverhalten dieser Papiersuspension entscheidend. Insbesondere der Ener-
giebedarf fu¨r die Trocknung der Fasern muss modelliert werden, um Energieeﬃzienz-
untersuchungen vornehmen zu ko¨nnen. Einﬂussfaktoren auf das Trocknungsverhalten
sind zum Beispiel die verwendeten Fu¨llstoﬀe, das Fasermaterial, Vliesdicke oder die
Porosita¨t. Die Trocknung des Papiers geschieht mechanisch und thermisch, wobei die
mechanische Entwa¨sserung vorgeschaltet ist, da sie weniger energieintensiv ist. Bei der
thermischen Entwa¨sserung spielt, aufgrund des hohen gewu¨nschten Trockengehalts,
das Wasserru¨ckhaltevermo¨gen der Fasern eine wesentliche Rolle. Die Celluloseketten,
die die Papierfasern bilden, haben an ihrer Oberﬂa¨che viele Hydroxyl-Gruppen. Diese
bilden zusammen mit dem Wasser aufgrund der sehr a¨hnlichen Eigenschaften Was-
serstoﬀbru¨cken. Durch diese Wasserstoﬀbru¨cken wird das Wasser an die Papierfasern
gebunden. Aus diesem Grund wird zur Verdampfung des Wassers in der Trockenhau-
be der Papiermaschine eine Energie von 1500− 2000 kWh/tPapier beno¨tigt, wa¨hrend
eine a¨quivalente Masse reinen Wassers unter atmospha¨rischen Bedingungen mit nur
250− 350 kWh/tPapier verdampft werden kann.
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Die Energie, die zur thermischen Trocknung des Papiers beno¨tigt wird, teilt sich
auf in Erwa¨rmung bis zur Siedetemperatur ΔHh, Desorption des Wassers aus dem
Faserstoﬀ ΔHs und Verdampfung des Wassers ΔHv.
7.1.1.1 Erwa¨rmung bis zum Siedepunkt
In der Papiertechnik ist es u¨blich, die speziﬁsche Wa¨rmekapazita¨t auf die Masse des
trockenen Papiers (m˙tr,P ) zu beziehen. Diese entspricht na¨herungsweise der Masse
des Faserstoﬀs (m˙F ). Die so errechnete Wa¨rmekapazita¨t bezeichnen wir als cp,1+x.
Unter der Annahme einer idealen Mischung der ﬂu¨ssigen und festen Komponenten in
der Faserstoﬀsuspension errechnet sich diese Wa¨rmekapazita¨t aus:
cp,1+x =
cp,F m˙F + cp,W m˙W
m˙F
(7.1)
Dabei sind cp,F und cp,W die speziﬁschen Wa¨rmekapazita¨ten des Faserstoﬀs und
des daran gebundenen Wassers. m˙F und m˙W sind die entsprechenden Massenstro¨me
Faserstoﬀ und Wasser.
Mit Hilfe dieser speziﬁschen Wa¨rmekapazita¨t ergibt sich der Energiebedarf fu¨r die
Erwa¨rmung des Wassers bis zum Siedepunkt zu:
ΔHh = m˙F cp,1+x(Ta − Ts) (7.2)
Wobei Ta die Temperatur des Papiers im Ausgangszustand und Ts die druck-
abha¨ngige Siedetemperatur des Wassers ist. Der Siedezustand des im Papier gebun-
denen Wassers ist nach [50] na¨herungsweise gegeben durch:
ps(Ts) = 133 Pa ∗ e18,303−
3816,44
Ts/1 K−46,13 (7.3)
7.1.1.2 Sorptionsenthalpie
Da das Wasser von dem Faserstoﬀ adsorbiert wird, ist die dabei frei werdende Sorpti-
onsenthalpie dem Papier bei der Trocknung wieder zuzufu¨hren. Die dazu erforderliche
Energie ha¨ngt maßgeblich vom gewu¨nschten Trocknungsgrad des Papiers ab. Zur
Quantiﬁzierung des Trocknungsgrads in der Papiermaschine wird ha¨uﬁg der Trocken-
gehalt τ oder der Feuchtegehalt φ verwendet. Der Trockengehalt wird als Quotient
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aus dem Massenstrom trockenen Fasermaterials (m˙F ) und dem Gesamtmassenstrom
der Suspension (m˙S) gebildet.
τ =
m˙F
m˙W + m˙F
=
m˙F
m˙S
(7.4)
Aus Gleichung 7.4 wird ersichtlich, dass ein Trockengehalt von 1 bzw. 100% ei-
nem vollsta¨ndig von Wasser befreiten Papier entspricht. Der Feuchtegehalt ist, genau
wie die Beladung, deﬁniert als Massenstrom Wasser geteilt durch den Massenstrom
trockenen Papiers.
φ = xP =
m˙W
m˙P
(7.5)
Trockengehalt und Feuchtegehalt sind also u¨ber die folgende Formel ineinander
umrechenbar:
τ =
1
φ+ 1
(7.6)
Die Energie, die zur Desorption des Papiers aus der Papierbahn erforderlich ist,
ha¨ngt signiﬁkant vom Trockengehalt bzw. Feuchtegehalt des Papiers ab. Bei stei-
gendem Trockengehalt, also bei fortgeschrittener Trocknung, spielt die in das Papier
einzubringende Desorptionsenthalpie eine wesentliche Rolle fu¨r den Energieeinsatz in
der thermischen Trocknung.
Der Verlauf der Sorptionsenthalpie in Abha¨ngigkeit von der Beladung, fu¨r eine
Temperatur von 0 ◦C, ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Man erkennt, dass die Sorp-
tionsenthalpie oberhalb einer Beladung von 20-25% keine relevante Gro¨ßenordnung
annimmt. Erst unterhalb dieses Grenzwertes hat die Sorption einen wesentlichen Ein-
ﬂuss auf den Energiebedarf fu¨r die Trocknung. Der Anteil der Sorptionsenthalpie muss
daher in der Pressenpartie nicht beru¨cksichtigt werden. [59] [30]
Eine vollsta¨ndige Entwa¨sserung des Papiers ist strenggenommen nicht mo¨glich,
da der Energiebedarf zur Entwa¨sserung mit zunehmendem Trockengehalt kontinuier-
lich steigt. Die Energie zur vollsta¨ndigen Entwa¨sserung kann also nicht aufgebracht
werden. Daher ist der Enthalpienullpunkt in dem Modell der Papiersuspension so zu
wa¨hlen, dass er im Bereich des feuchten Papiers liegt. In diesem Fall wurde der Ent-
halpienullpunkt bei einer Beladung des Papier von 1 kgWasser/kgFaserstoﬀ gewa¨hlt. Auf
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Abbildung 7.1: Sorptionsenthalpie in Abha¨ngigkeit von der Beladung des Papiers
diese Weise ist sichergestellt, dass die Sorptionsenthalpie fu¨r den Enthalpienullpunkt
keine Rolle spielt, was die Berechnung der Enthalpiediﬀerenzen bei hohen Beladungen
vereinfacht. Außerdem sind damit alle speziﬁschen Enthalpien, die im Modell vorkom-
men, gro¨ßer als die speziﬁsche Enthalpie im Enthalpienullpunkt, da zur Entwa¨sserung
Energie in die Suspension eingebracht werden muss. Dies hat Vorteile bei der Dar-
stellung der Enthalpien als erweitertes Energie- und Verfahrensﬂussbild. Wenn die
speziﬁschen Enthalpien alle positiv sind, ist garantiert, dass die Enthalpiestro¨me im-
mer die gleiche Richtung wie die Massenstro¨me haben, was die U¨bersicht im Energie-
und Verfahrensﬂussbild erleichtert.
Nach der Herleitung in Anhang D ergibt sich fu¨r die Sorptionsenthalpie der folgende
Zusammenhang.
ΔHs =− 0, 252× 10−5RsT 2P m˙P ∗ (−3, 91574× 105x5P + 5, 84875× 105x4P
− 3, 36410× 105x3P + 9, 4514× 104x2P − 1, 3430× 104xP + 819 +O(6))
(7.7)
Gleichung 7.7 beschreibt die Sorptionsenthalpiediﬀerenz von Papier mit einer Dif-
ferenzbeladung xP zur Referenzbeladung x0 = 1 bei einer Temperatur TP . Nicht
beru¨cksichtigt ist dabei die Verdampfungsenthalpie des Wassers, die bei der thermi-
schen Trocknung ebenfalls aufzubringen ist.
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7.1.1.3 Verdampfungsenthalpie
Die Enthalpie zur Verdampfung des ﬂu¨ssigen, desorbierten Wassers bei Siedetempe-
ratur betra¨gt:
ΔHv = m˙Water,vΔhv (7.8)
Da dieser Anteil nicht fu¨r die gesamte im Papier enthaltene sondern nur fu¨r die
verdampfte Wassermasse aufgebracht werden muss, gilt fu¨r m˙Water,v:
m˙Water,v = m˙Paper
(
1
τe
− 1
τa
)
(7.9)
Wobei τa der Feuchtegehalt im Austritts- und τe im Eintrittszustand ist. Somit
ergibt sich:
ΔHv = m˙Paper
(
1
τe
− 1
τa
)
Δhv (7.10)
Fu¨r die speziﬁsche Verdampfungsenthalpie folgt aus der Clausius-Clayperonschen
Gleichung nach [72]:
Δhv = −Rs∂ ln(pP/p)
∂(1/TP )
(7.11)
Unter Verwendung des Zusammenhangs fu¨r den Gleichgewichtsdampfdruck 7.3
ergibt sich:
Δhv = Rs
3816, 44
(1− 46,13
TP
)2
(7.12)
Dieser Zusammenhang wurde in der Modellierung des Stoﬀmodells Papier verwen-
det.
7.1.2 Weitere Stoﬀe in der Papierherstellung
Bei der Papierherstellung werden im Allgemeinen auch Fu¨llstoﬀe und so genannter
Strich eingesetzt. Diese sollen dem Papier die gewu¨nschten Eigenschaften (Glanz,
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Rauigkeit, Saugfa¨higkeit) geben. Diese Stoﬀe werden im Rahmen dieser Arbeit als
ideale Flu¨ssigkeiten modelliert und ansonsten nicht weiter behandelt. Die genauen
Eigenschaften der Stoﬀe, beziehungsweise die Eigenschaften von Mischungen dieser
Stoﬀe mit dem Faserstoﬀ, werden durch die Messung konkreter Zustandspunkte der
untersuchten Papiermaschinen erhoben.
Des Weiteren treten bei der Herstellung des Faserstoﬀs eine Reihe von Feststoﬀen
wie Altpapier oder Holzschliﬀ auf, deren Eigenschaften nur schwer zu erfassen sind.
Diese Stoﬀe spielen im Rahmen dieser Arbeit eine untergeordnete Rolle, da die Mo-
dellierung einer Papiermaschine im Vordergrund steht, und in dieser im Stoﬀauﬂauf
bereits eine Suspension der genannten Feststoﬀe mit den entsprechenden Fu¨llstof-
fen und Wasser vorliegt. Die Stoﬀeigenschaften dieser Suspension werden aus der
Messung verschiedener Zustandspunkte einer konkreten Papiermaschine ermittelt.
Neben den Stoﬀen, die im Produkt verbleiben, treten auch Hilfsstoﬀe im Produk-
tionsprozess auf. Dazu geho¨rt zum Beispiel die Verbrennungsluft der Gasbrenner, die
in der Trockenhaube erheblich mit Wasser beladen wird. Die Modellierung dieser Ver-
brennungsluft und des Phasenu¨bergangs des Wassers ist beschrieben in Kapitel 3.6.6
und [33].
7.2 Prozesse in der Papiermaschine
7.2.1 Stoﬀauﬂauf und Mischpumpe
3USPENSION
0EL
3USPENSION-ISCH
PUMPE
3TOFF
AUFLAUF
Abbildung 7.2: Bilanzgrenze des Stoﬀauﬂaufs und der Mischpumpe
Der Stoﬀauﬂauf stellt die Schnittstelle zwischen der Stoﬀaufbereitung und der
Papiermaschine dar. Die in einem so genannten Pulper vorgehaltene Stoﬀsuspensi-
on wird mit Hilfe der Mischpumpe in den Stoﬀauﬂauf transportiert und dort durch
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Ausla¨sse variabler Gro¨ße auf ein Sieb gespru¨ht. Eine wichtige Randbedingung fu¨r den
Stoﬀauﬂauf ist die Einstellung eines bestimmten Fla¨chengewichts und die homogene
Verteilung der Suspension u¨ber die Papierbahn. Zur Vermeidung von Flockenbildung
werden durch verschiedene konstruktive Maßnahmen gezielt Mikroturbulenzen in die
Suspension eingebracht. Um eine Faserorientierung in Maschinenrichtung zu vermei-
den, wird die Suspension so beschleunigt, dass sie mit Siebgeschwindigkeit austritt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Mischpumpe und der Stoﬀauﬂauf in einer gemein-
samen Komponente modelliert, deren Energiebedarf im Wesentlichen von der Pumpe
bestimmt wird.
Zur Modellierung der Stromaufnahme des Stoﬀauﬂaufs, der Mischpumpe und der
Antriebe des Siebs, wurden fu¨r das hier untersuchte Beispiel die relevanten Einﬂu¨sse
auf die Leistungsaufnahme der Pumpe untersucht. Es hat sich gezeigt, dass die Pump-
leistung im Wesentlichen von der Verarbeitungsgeschwindigkeit der Papierbahn und
deren Breite abha¨ngt. Messungen einiger repra¨sentativer Zustandspunkte ergaben
einen Faktor von Pel/(lBahncBahn) = 11, 1 kWh/m
2. Eine Abha¨ngigkeit von dem
gefo¨rderten Suspensionsvolumen ist zu vermuten, konnte bei der Modellierung jedoch
nicht zugrunde gelegt werden, da die Fla¨chengewichte nur fu¨r wenige Betriebspunkte
der Papiermaschine bekannt waren.
Die Faserstoﬀsuspension hat am Stoﬀauﬂauf typischerweise einen Wassergehalt
von 99%. Hier spricht man des O¨fteren auch von Verdu¨nnungs- oder Mischungs-
verha¨ltnis, welches genau wie der Feuchtegehalt deﬁniert ist.
7.2.2 Sieb- und Pressenpartie
In der Siebpartie der Papiermaschine ﬁndet die eigentliche Blattbildung statt. Hier
wird zwischen verschiedenen Blattbildungsmechanismen unterschieden. Bei der Filtra-
tion entsteht ein scharfer U¨bergang zwischen der sich bildenden Fasermatte und der
Suspension, wa¨hrend bei der Eindickung eine kontinuierlich steigende Konzentration
des Fasermaterials charakteristisch ist. Es werden verschiedene Entwa¨sserungsme-
chanismen unterschieden. Bei den mitlaufenden Entwa¨sserungssystemen handelt es
sich zum Beispiel um Obersiebe, u¨ber die zusa¨tzlich zu dem papierfu¨hrenden Unter-
sieb entwa¨ssert werden kann. Dabei wird durch Richtungsa¨nderungen der Papierbahn
oder durch Unterdruck ein Sog auf das Papier aufgebracht. Rotierende Entwa¨sse-
rungssysteme sind Walzen, die einen hohen Druck auf die Papierbahn ausu¨ben. Diese
Art der Entwa¨sserung ist aufgrund der hohen mechanischen Belastung nur bei einer
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hohen Belastbarkeit der Faser mo¨glich. Eine weitere Mo¨glichkeit der Entwa¨sserung
sind die stationa¨ren Entwa¨sserungssysteme. Dazu za¨hlen zum Beispiel so genannte
Foils. Dabei handelt es sich um speziell geformte Kunststoﬀ- oder Keramikleisten,
die das Wasser von der Faser abstreifen, indem sie durch einen kleinen Anstellwinkel
gegen das Sieb einen Unterdruck erzeugen. Der Unterdruck zur Entwa¨sserung wird
mitunter auch durch Vakuumpumpen in so genannten Nasssaugka¨sten erzeugt. Da-
bei entsprechen die Temperaturen der austretenden Suspension und des austretenden
Papiers na¨herungsweise der Eintrittstemperatur des Papiers. Der Trockengehalt nach
der Siebpartie betra¨gt typischerweise zwischen 15 und 12 %.
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Abbildung 7.3: Bilanzgrenze der Sieb- und Pressenpartie
In der Pressenpartie wird die Papiersuspension zwischen große Walzen gefu¨hrt, die
einen hohen Druck auf das Papier ausu¨ben, so dass das mit den Fasern vermisch-
te Wasser herausgepresst wird. Der Feuchtegehalt nach der Pressenpartie betra¨gt je
nach Pressentyp ca. 45 − 55%. Es wird unterschieden zwischen Walz- und Schuh-
pressen. Walzpressen erzeugen zwischen zwei Walzzylindern einen konvex-konvexen
Kontakt im druckbeaufschlagten Bereich der Presse, dem so genannten Pressnip. Im
Gegensatz dazu wird bei der Schuhpresse eine der Walzzylinder durch einen konka-
ven Schuh ersetzt, wodurch die Pressﬂa¨che und die Verweilzeit im Pressnip vergro¨ßert
werden. Der wesentliche Energiebedarf entsteht durch die Antriebsleistungen der Wal-
zenmotoren. Unter Umsta¨nden wird das Papier vor dem Eintritt in die Pressenpartie
mit Hilfe von Dampfblaska¨sten erhitzt. Ziel dieser Erwa¨rmung ist die Senkung der
Viskosita¨t des Wassers und somit ein leichterer Austritt des Wassers dem Papier. Da
die Verarbeitungsgeschwindigkeit der Papierbahn im Allgemeinen sehr hoch, und die
Verweildauer zwischen den Walzen entsprechend sehr kurz ist, kann davon ausge-
gangen werden, dass die Temperatur der Fasern und des Wassers in diesem Prozess
konstant bleibt.
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Obwohl die Sieb- und die Pressenpartie in der Papiermaschine funktional vonein-
ander getrennt sind, ﬁndet in beiden Komponenten eine mechanische Entwa¨sserung
des Papiers statt. Das thermodynamische Verhalten ist na¨herungsweise analog. Da-
her ko¨nnen diese Komponenten im Rahmen dieser Arbeit auch zu einer Komponente
zusammengefasst werden.
Die Energiebilanz der Komponente fu¨r die Sieb- und Pressenpartie lautet:
−|Q˙ab|+ Pel = H˙therm,ein − H˙therm,aus − H˙therm,Wasser (7.13)
Wobei H˙therm,Wasser die Enthalpie des abgefu¨hrten Wassers und H˙therm,ein und
H˙therm,aus die Enthalpien der zu bzw. abgefu¨hrten feuchten Papierstro¨me bezeich-
nen. Da die Temperaturen in dem untersuchten Anwendungsfall im Ein- und Austritt
gleich bleiben und die Massen Wasser und Faserstoﬀ erhalten bleiben, ergibt sich
unter der Annahme, dass die mechanische Trocknung nicht weiter als bis zu einem
Feuchtegehalt von 20% durchgefu¨hrt wird und der Beitrag der Sorptionsenthalpie
somit unerheblich ist, der folgende Zusammenhang:
H˙therm,ein = H˙therm,aus + H˙therm,Wasser (7.14)
und somit als Energiebilanz:
−|Q˙ab|+ Pel = 0 (7.15)
Das heißt, die elektrische Antriebsleistung geht, vereinfacht betrachtet, durch Dis-
sipation als diﬀuse Abwa¨rme verloren. Die Abwa¨rme in der Sieb- und Pressenpartie
kann praktisch nicht bestimmt werden, da verschiedene Verlustmechanismen in der
Papiermaschine eine Rolle spielen. Daher wurde auf eine exakte Berechnung der Ver-
lustmechanismen verzichtet. Stattdessen wurde eine Messkampagne bei einem Her-
steller von Hygienepapieren durchgefu¨hrt. Auf die Energieverbra¨uche der Antriebe
und Vakuumpumpen konnte in dem Prozessleitsystem der Papierfabrik nicht zuge-
griﬀen werden, und auch eine Messung mehrere repra¨sentativer Zustandspunkte war
im laufenden Betrieb nicht mo¨glich, so dass an dieser Stelle eine Abscha¨tzung vorge-
nommen werden muss. Fu¨r den Betriebspunkt zum Zeitpunkt des Ortstermins konnte
ein elektrischer Verbrauch der Antriebe und Ventilatoren von Pel = 473, 44 kW und
der Vakuumpumpen von Pel = 560 kW ermittelt werden. Da der Zustandspunkt
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zu diesem Zeitpunkt laut Mitarbeitern als repra¨sentativ einzustufen war, wird dieser
Verbrauch fu¨r die Simulation als konstant angenommen. Die so errechneten Energie-
verbra¨uche fu¨r diese Antriebe gelten allerdings nur fu¨r diesen Zustand. Zur Bewertung
von Energieeinsparmaßnahmen, die sich auf den Strombedarf der Pressenpartie aus-
wirken, muss eine genauere Untersuchung erfolgen.
7.2.3 Trockenpartie
In der Trockenpartie wird der Trockengehalt der Papiersuspension von typischerweise
65− 70% auf ca. 99% thermisch gesteigert. Dabei werden verschiedene Wa¨rmeu¨ber-
tragungsmechanismen ausgenutzt. In dem hier untersuchten Betrieb werden Dampf
und heißes Abgas aus einem Brenner zur Trocknung eingesetzt.
Die verschiedenen Verfahren zur Trocknung ko¨nnen nach den jeweiligen Mecha-
nismen des Wa¨rmetransports unterschieden werden. Die konduktive Trocknung mit
Hilfe von dampfbeschickten Metallzylindern ist in der Papierindustrie am meisten ver-
breitet. Dabei wird das Papier u¨ber einen Zylinder gefu¨hrt, der bei der Trocknung des
Papiers abku¨hlt und von innen einen Wasserﬁlm an der Zylinderinnenwand bildet. Die
Trocknung durch Wa¨rmeleitung oder Konduktion wird in der Papiertechnik ha¨uﬁg
durch eine konvektive Trocknung unterstu¨tzt. In diesem Fall beﬁndet sich außerhalb
des Zylinders eine Trockenhaube, die mit heißem Abgas aus einem Gasbrenner durch-
stro¨mt wird. Der dritte und in der Papierindustrie eher selten genutzte Mechanismus
zur U¨bertragung der Wa¨rme ist die Wa¨rmestrahlung. Dieser Mechanismus wird zum
Beispiel bei der Infrarottrocknung genutzt. Die Trocknung mittels Wa¨rmestrahlung
ist mit hohen thermischen Verlusten behaftet und birgt daru¨ber hinaus ein hohes
Brandrisiko. Daher sind die meisten Papiermaschinen nicht mit einer Infrarottrock-
nung ausgestattet.
Da in dem hier vorgestellten Beispiel die Herstellung von Hygienepapier untersucht
wurde, bei der mit einem einzigen Dampfzylinder, dem so genannten Yankee-Zylinder
und zwei Gasbrennern getrocknet wird, wird im Folgenden hauptsa¨chlich darauf Bezug
genommen. Bei der Herstellung von Nicht-Hygienepapieren wird im Allgemeinen eine
Trockenhaube mit mehreren dampfbeaufschlagten Zylindern bestu¨ckt, u¨ber die das
Papier der Reihe nach gefu¨hrt wird.
Die Modellierung der Trockenhaube erfolgt aufgrund des konkreten Anwendungs-
falls auch als Trockenzylinder (Yankee) mit zwei Gasbrennern (Trocken- und Nasspar-
tie). Das folgende Bild zeigt eine schematische Darstellung der Trockenpartie und die
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Umsetzung im Modell. Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Modell und der
realen Papiermaschine ist die Tatsache, dass im Modell das Papier durch die Trocken-
und Nasspartie, aber nicht u¨ber den Dampfzylinder gefu¨hrt wird. Der Dampfzylinder
gibt seine Wa¨rme an die Trocken- bzw. Nasspartie ab, steht aber im Modell nicht in
direktem Kontakt zum Papier. Indem die relevanten Gleichungen fu¨r die U¨bertragung
der Wa¨rme von dem Dampfzylinder auf das Papier in der Trocken- und Nasspartie
modelliert werden, ist das sich ergebende mathematische Modell identisch zu dem, das
sich erga¨be, wenn das Papier durch die Komponente Dampfzylinder gefu¨hrt wu¨rde.
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Abbildung 7.4: Schematische Darstellung der Trockenpartie (links) und Umsetzung
in drei Modellkomponenten (rechts)
7.2.3.1 Konduktive Trocknung
Dem Inneren des Trockenzylinders wird thermische Enthalpie in Form von Pro-
zessdampf zugefu¨hrt, der diese thermische Enthalpie durch die Zylinderwand kon-
duktiv an das Papier u¨bertra¨gt. Durch die Wa¨rmeabgabe kondensiert der Dampf und
bildet einen Wasserﬁlm auf der Innenseite des Zylinders, der ebenfalls von der zu
u¨bertragenden Wa¨rme durchdrungen werden muss. Das Wasser wird von Syphons im
Inneren des Zylinders abgefu¨hrt.
Geht man vereinfachend von perfekt isolierten Zylindermantelﬂa¨chen aus, entha¨lt
die Energiebilanz die zugefu¨hrte Enthalpie des Dampfes H˙D, die abgefu¨hrte Enthalpie
des Wassers H˙W und die an das Papier u¨bertragene Wa¨rme Q˙.
Q˙ = H˙D − H˙W (7.16)
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Dieser Wa¨rmestrom wird in der hier gewa¨hlten Modellierung vollsta¨ndig als
Nutzwa¨rmestrom angenommen, der zur Trocknung des Papiers genutzt werden kann.
Nach der Herleitung aus Anhang E.1 ergibt sich fu¨r die vom Yankee u¨bertragene
Wa¨rmemenge der folgende Zusammenhang. Dieser wurde auch in der Modellierung
der Beispielanlage verwendet.
Q˙Y =
Tsi − Tsa
δc
A
+B
(7.17)
Mit
A = πLrzλw (7.18)
B =
δc
πLrzλz
(7.19)
Somit ha¨ngt der Wa¨rmestrom Q˙Y eines bestimmten Betriebspunkts nur noch von
der Kondensatﬁlmdicke δc und der treibenden Temperaturdiﬀerenz Tsi − Tsa ab. Die
Parameter A und B werden im Rahmen dieser Arbeit durch eine Messung bestimmt.
Sie beinhalten die La¨nge des Yankees L, die Dicken δ sowie die Wa¨rmeleitkoeﬃzienten
λ.
7.2.3.2 Konvektive Trocknung
Der Gasbrenner bzw. die Trockenhaube kann als konvektiver Wa¨rmeu¨bergang berech-
net werden. A¨hnlich wie der konduktive Wa¨rmestrom ha¨ngt die u¨bertragene Wa¨rme-
leistung von der treibenden Temperaturdiﬀerenz ab. Im Falle der Trockenhaube kann
die treibende Temperaturdiﬀerenz o¨rtlich variieren. Daher wird der Wa¨rmestrom auf
der Basis eines mittleren Wa¨rmeu¨bertragungskoeﬃzienten α und der so genannten
logarithmischen Temperaturdiﬀerenz ΔTm angena¨hert.
Q˙k = αAΔTm (7.20)
In dieser Gleichung ist A die wa¨rmeu¨bertragende Fla¨che und ΔTm die logarithmi-
sche Temperaturdiﬀerenz nach:
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ΔTm =
ΔTe −ΔTa
ln ΔTe
ΔTa
(7.21)
Ta und Te sind in diesem Fall die treibenden Temperaturdiﬀerenzen am Eintritt und
Austritt des Papiers in die Trockenhaube. Die Berechnung des mittleren Wa¨rmeu¨ber-
gangskoeﬃzienten erfolgt in Anhang E.2. Es ergibt sich:
Q˙k = c4u
0,8
∞
ΔTe −ΔTa
ln ΔTe
ΔTa
(7.22)
(7.23)
Die Konstante c4 kann durch Messung eines bestimmten Betriebspunktes bestimmt
werden. Somit ha¨ngt der mittlere Wa¨rmeu¨bertragungskoeﬃzient im Wesentlichen von
der Zylinderumfangsgeschwindigkeit ab. Diese Gleichung wurde verwendet, um die
Wa¨rmeu¨bertragung in Trocken- und Nasspartie zu modellieren.
7.2.4 Gla¨ttwerk und Poperoller
Nach der Trockenpartie wird das Papier durch das Gla¨ttwerk gefu¨hrt. In diesem wird
das Papier zwischen einer harten Stahlwalze und einer gegenla¨uﬁgen weichen Kunst-
stoﬀwalze gefu¨hrt. Durch diesen Prozessschritt wird die Homogenita¨t des Papiers
erho¨ht. Anschließend wird das Papier mit Hilfe eines Messrahmens vermessen und
schlussendlich auf dem so genannten Poperoller aufgerollt.
Der Energiebedarf fu¨r diese letzten Bearbeitungsschritte der Papiermaschine ist
ausschließlich elektrisch. Daher wurde auch hier die Modellierung mit Hilfe einer
Kennlinie vorgenommen.
7.2.5 Weitere Prozessschritte
In der Papierindustrie werden weitere Prozessschritte verwendet, die im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht modelliert wurden. Dazu geho¨rt insbesondere die Aufbereitung
der Suspension mit zum Beispiel den Dispergern, Flotationszellen, Entstippern, sowie
der Holzschliﬀ oder das Bleichen. Ebenfalls nicht modelliert wurden nachgeschaltete
Veredelungsprozesse, wie zum Beispiel das Streichen.
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Die verwendeten Querschnittstechniken sind die Dampferzeugung sowie die Ver-
brennung in Gasbrennern. Diese wurden auf Basis der hinla¨nglich bekannten ther-
modynamischen Zusammenha¨nge und konstanter Wirkungsgrade modelliert. Diese
Modellierung ist zwar vereinfachend, aber zu diesem Zweck durchaus ausreichend.
7.3 Beispiel: Herstellung von Hygienepapieren
Der hier betrachtete Anwendungsfall ist die Optimierung der Energieeﬃzienz einer
Papiermaschine bei einem Hygienepapierhersteller. Dazu wurden die Papiermaschi-
ne des Herstellers modelliert und die Auswirkungen verschiedener Maßnahmen, wie
die Anschaﬀung einer Schuhpresse oder eine verbesserte Wa¨rmeru¨ckgewinnung der
Trockenhaube, untersucht. Um Aussagen u¨ber das Einsparpotential einzelner Maß-
nahmen machen zu ko¨nnen, wurde ein Simulationsmodell erstellt, das in der Lage ist,
verschiedene Betriebspunkte einer vorher vermessenen Anlage zu berechnen.
Die zur Parametrisierung des Modells erforderlichen Daten wurden bei einem Her-
steller fu¨r Hygienepapiere erhoben. Es wurden die Massen-, Energie-, Exergie- und die
O¨konomiesicht modelliert. Da fu¨r die Rohstoﬀe und die verschiedenen Produkte keine
Preise vorlagen, wurde eine Sensitivita¨tsanalyse zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit
in Abha¨ngigkeit von den Rohstoﬀpreisen vorgenommen.
Die Struktur der Papiermaschine wurde im letzten Kapitel beschrieben und ist in
Abbildung 7.5 dargestellt. Das Modell bildet den Teil der Papierherstellung von der
Mischpumpe bis zum Poperoller ab. Dabei wird die Suspension mit einer Temperatur
von 45 ◦C von der Mischpumpe gefo¨rdert und dem Stoﬀauﬂauf zugefu¨hrt (vgl. 7.2.1).
Anschließend wird, unter Aufwendung von elektrischer Energie, die Suspension sukzes-
sive in Sieb- und Pressenpartie entwa¨ssert. Nach der Pressenpartie hat die Suspension
noch einen Feuchtegehalt von ca. 45-55%. Das restliche Wasser wird dem Papier in
der Trockenpartie fast vollsta¨ndig entzogen. Die Modellierung der Trockenpartie glie-
dert sich in die Modellierung der beiden Trockenhauben (Nass- und Trockenseite)
sowie des Yankee-Zylinders. Zusa¨tzlich zu diesen Prozessschritten werden noch die
Querschnittstechniken Dampferzeugung und Gasbrenner modelliert, so dass sich als
energetischer Aufwand der Gasbedarf fu¨r die thermische Trocknung ergibt.
Oberhalb der Trockenhaube ist in Abbildung 7.5 die Wa¨rmeru¨ckgewinnung der
heißen Abluft aus der Trockenhaube dargestellt. Die Trockenhaube ist physisch in die
Teile Trocken- und Nassseite unterteilt, da in der Nassseite wesentlich mehr Wasser
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Abbildung 7.5: Prozesskette der Hygienepapierherstellung
von der Luft aufgenommen wird, als in der Trockenseite. Die Trocknung ist in der
Nassseite wegen des geringeren Trockengehalts noch wesentlich eﬃzienter als in der
Trockenseite. Daher ist es aber auch mo¨glich, Abluft aus der Trockenseite der Zu-
luft der Nassseite beizumischen. Diese Luft ist bereits relativ heiß und noch kaum
mit Wasser beladen. Die Beimischung von Abluft aus der Trockenseite ist eine Re-
gelgro¨ße zur Einstellung einer optimalen Trocknung. Frischluft wird also nur auf der
Trockenseite in den Prozess eingebracht, wa¨hrend Abluft nur auf der Nassseite aus
dem Prozess abgefu¨hrt wird.
Die Energie der Abluft aus der thermischen Trocknung wird in einem Luft-Luft-
Wa¨rmeu¨bertrager auf die Frischluft u¨bertragen. Somit ist die Frischluft bereits in
einem gewissen Maße vorgeheizt, bevor sie der Verbrennung zugefu¨hrt wird. Die
Temperatur des Luftgemischs aus vorgewa¨rmter Frischluft und der Abluft aus der
Trockenseite betra¨gt bei Eintritt in den Brenner bereits ca. 170 ◦C. Die Austrittstem-
peratur der Luft aus den Trockenhauben betra¨gt ca. 275 ◦C und die Temperatur der
Abluft, die nach der Wa¨rmeu¨bertragung aus dem Prozess abgefu¨hrt wird, betra¨gt ca.
165 ◦C.
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7.4 Ergebnisse
Auf der Basis des Simulationsmodells wurden verschiedene Maßnahmen zur Redu-
zierung des Energiebedarfs der Prozesskette untersucht. Im ersten Schritt wurde der
Ist-Zustand der Papiermaschine simuliert, um anschließend davon Varianten abzulei-
ten. Bei der Bewertung der Varianten kommen einige der Analyseverfahren aus Kapitel
5 zum Einsatz.
7.4.1 Papiermaschine im Ist-Fall
Die Abbildung des Ist-Falls basiert im Wesentlichen auf Messdaten aus einer Papier-
fabrik, die in 4 verschiedenen Papiermaschinen Hygienepapier herstellt. Fu¨r die Abbil-
dung des Ist-Falls wurden zwei repra¨sentative Betriebspunkte aus dem Prozessdaten-
erfassungssystem extrahiert und in die Simulation gespeist. Die Eingangsdaten in die
Simulation des Ist-Falls sind in Anhang B zusammengestellt. Einige Eingangsdaten
fu¨r die Simulation konnten nicht gemessen werden, sondern entsprechen Erfahrungs-
werten aus der Papierindustrie.
Aus den Eingabedaten ergeben sich mit Hilfe des Simulators die Zustandsgro¨ßen
in den einzelnen Ein- und Austritten in die Prozessschritte. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 7.6 dargestellt. Die Eingabedaten sind fett formatiert.
Mit Hilfe der Simulation konnten einige Daten berechnet werden, die auch als
Messdaten verfu¨gbar waren. Diese Daten wurden verwendet, um den gewa¨hlten Mo-
dellierungsansatz zu u¨berpru¨fen. Im Folgenden sind die erhobenen Werte den simu-
lierten gegenu¨bergestellt.
Vergleich Messung/Simulation Messung Simulation rel. Fehler
in %
Wasserbeladung der Haubenabluft % 33,202 34,5 1,62
Temperatur der Haubenabluft ◦C 168 165 0,90
Trockengehalt Austritt Trockenpartie % 95,9 93,79 2,20
Wirkungsgrad des Yankee-Zylinders % 88,32 86,47 2,09
Tabelle 7.1: Eigenschaften des Produkts
Man sieht, dass die gemessenen Werte relativ gut mit den simulierten Werten u¨ber-
einstimmen. Insofern wird angenommen, dass das Modell fu¨r weitere Untersuchungen
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Abbildung 7.6: Prozesskette der Hygienepapierherstellung mit Prozessdaten
herangezogen werden kann.
7.4.2 Erweitertes Energie- und Verfahrensﬂussbild
Zum tieferen Versta¨ndnis der Vorga¨nge innerhalb der Papiermaschine werden die
erweiterten Energie- und Verfahrensﬂussbilder der Prozesskette ausgewertet. In der
Massensicht wird deutlich, dass die Entwa¨sserung des Papiers im Wesentlichen in
der Sieb- und Pressenpartie stattﬁndet. Wie man an dem dicken Pfeil an der Sieb-
und Pressenpartie in Abbildung 7.7 sieht, wird in diesem Prozessschritt Großteil des
Wassers aus dem Prozess abgefu¨hrt. Das Wasser wird außerhalb der hier betrachte-
ten Prozesskette dem Prozess wieder zugefu¨hrt. Insofern ist der große Massenstrom
Wasser mit seiner nicht zu vernachla¨ssigenden Energie nicht verloren, sondern wird
wiederverwendet. Die Pfeilsta¨rke der Massenstro¨me der Suspension bis zur Sieb- und
Pressenpartie wurden fu¨r die Darstellung 7.7 verringert. Die Massenstro¨me Wasser
sind in Realita¨t so groß, dass die anderen Pfeile in dem Diagramm nicht mehr zu
erkennen wa¨ren.
Neben der Stoﬀsicht kann die Energiesicht betrachtet werden, um einen Eindruck
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Abbildung 7.7: Stoﬀsicht der der Hygienepapierherstellung
von den zu- und abgefu¨hrten Energiestro¨me sowie der Wa¨rmeru¨ckgewinnung zu be-
kommen. In der Energiesicht (vgl. Abbildung 7.8) erkennt man, dass große Teile der
Energie in der Trockenpartie zuru¨ck gewonnen wird. Das heißt, das Wa¨rmeru¨ckge-
winnungspotential ist zum Teil bereits ausgescho¨pft. Man sieht aber auch, dass ein
verha¨ltnisma¨ßig großer Energiestrom die Papiermaschine in Form von Abluft verla¨sst.
Dieser Wa¨rmestrom wird zum Teil zur Heizung der Verwaltungsgeba¨ude und Maschi-
nensta¨nde verwendet, zum großen Teil aber auch u¨ber Dach abgefahren.
Mo¨glicherweise macht eine Verbesserung der Wa¨rmeru¨ckgewinnung zur Verrin-
gerung der abgefu¨hrten Wa¨rme Sinn. Diese Maßnahme wird in Kapitel 7.4.4 na¨her
untersucht.
Auf die Darstellung er Exergiesicht wurde an dieser Stelle verzichtet, da fu¨r die Pa-
piersuspension kein geeignetes Umgebungsmodell erarbeitet wurde, das als Referenz
fu¨r die Berechnung der Exergie verwendet werden konnte. Um die Exergiebilanz der
Trocknung bestimmen zu ko¨nnen, mu¨sste ein stoﬄiches Umgebungsmodell deﬁniert
sein. Die Umgebung beinhaltet derzeit aber nur Temperatur und Druck und keine
stoﬄichen Zusammensetzungen.
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Abbildung 7.8: Energiesicht der der Hygienepapierherstellung
7.4.3 Variante: Verbesserte mechanische Entwa¨sserung
Eine Mo¨glichkeit, den Energiebedarf in der Papierherstellung zu reduzieren, ist die
Anschaﬀung einer Schuhpresse. Die Schuhpresse hat einen gro¨ßeren Pressnip als
die herko¨mmlichen Walzenpressen, da das Papier durch einen konvex-konkav Spalt
gefu¨hrt wird. In diesem ist die Kontaktzeit der Walze wesentlich gro¨ßer als im Ist-
Zustand. Durch die Verbreiterung des Pressnips wird die mechanische Entwa¨sserung
verbessert. Somit ist der Trockengehalt beim Eintritt in die Trockenpartie ho¨her und
es kann Brennstoﬀ eingespart werden. Durch den Einsatz einer Schuhpresse wird
außerdem die Verarbeitungsgeschwindigkeit gesteigert und der Strombedarf fu¨r die
Presspartie steigt an.
Da keine Daten u¨ber den o¨konomischen Gewinn der Papierfabrik pro Tonne Pa-
pier vorlagen und die Schuhpresse Auswirkungen auf die Produktionskapazita¨ten hat,
ko¨nnen in der Simulation keine konkreten o¨konomischen Einsparungen errechnet wer-
den. Anstatt dessen wurde eine Sensitivita¨tsanalyse durchgefu¨hrt, bei der der Gewinn
pro produzierter Tonne Papier variiert wurde. Als abha¨ngige Variable wurde die Amor-
tisationszeit betrachtet. Somit la¨sst sich der Punkt bestimmen, ab dem die Investition
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in die Schuhpresse eine bestimmte Amortisationszeit unterschreitet.
Als Ergebnis der Variante mit Schuhpresse ergab sich ein um 14,4% reduzierter
Dampfbedarf und ein um 18% reduzierter Gasbedarf im Vergleich zum Ist-Fall. Daraus
ergibt sich bei einem Preis fu¨r die Schuhpresse von ca. 7Mio.Euro und einem Kalkula-
tionszins von 8% eine dynamische Amortisationszeit von 10,8 Jahren. Die Investition
scheint also auf den ersten Blick nicht wirtschaftlich zu sein.
Beru¨cksichtigt man allerdings die Tatsache, dass durch den Einsatz einer Schuh-
presse eine ho¨here Verarbeitungsgeschwindigkeit erreicht werden kann, stellt sich der
Sachverhalt anders dar. Durch die ho¨here Verarbeitungsgeschwindigkeit kann eine
gro¨ßere Menge Papier in gleicher Zeit produziert werden, womit sich potenziell ein
ho¨herer Gewinn erga¨be. Da Daten u¨ber die Erlo¨se der Papierfabrik pro Tonne ver-
kauften Papiers nicht zur Verfu¨gung standen, wurde eine Sensitivita¨tsanalyse durch-
gefu¨hrt. Mit Hilfe der Sensitivita¨tsanalyse wurde ermittelt, wie sich die Amortisations-
zeit in Abha¨ngigkeit des Mehrerlo¨ses bzw. der Verarbeitungsgeschwindigkeit verha¨lt.
Fu¨r die Sensitivita¨tsanalyse wurde von einer Steigerung der Verarbeitungsgeschwin-
digkeit um 5% ausgegangen. Zur Ermittlung einer Gro¨ßenordnung typischer Gewinne
in der Papierindustrie wurde eine Umfrage in Unternehmen der Papierindustrie im
Rahmen des Branchenenergiekonzepts Papier [66] herangezogen. In dieser Umfra-
ge wurde ermittelt, dass sich pro Tonne Hygienepapier ungefa¨hr ein Umsatz von
2800Euro erzielen la¨sst. Bei einer Umsatzrendite von 10% ergibt sich daraus ein Ge-
winn von 280 Euro/t. Ausgehend von diesem Wert wurde eine Sensitivita¨tsanalyse
der Amortisationszeiten durchgefu¨hrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.9 dargestellt.
Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass selbst bei einem Gewinn von 500 Euro/t
Papier die Amortisationszeiten noch u¨ber 5 Jahren liegen. Außerdem ﬂacht die Kurve
nach unten hin stark ab. Da im Allgemeinen Kapitalru¨cklaufzeiten von weniger als
drei Jahren gefordert werden, ist die Anschaﬀung einer Schuhpresse also nur sinnvoll,
wenn die Produktionskapazita¨t ohnehin erweitert werden soll. Andernfalls liegen die
Amortisationszeiten eher bei ca. 6 Jahren.
7.4.4 Variante: Wa¨rmeintegration
Aufgrund des hohen Energiegehalts der Abluft aus den Trockenhauben macht eine Op-
timierung der Wa¨rmeintegration der Trockenhaube mo¨glicherweise Sinn. Bei na¨herer
Betrachtung der Prozesskette fa¨llt auf, dass in den Trockenhauben ein relativ großer
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Abbildung 7.9: Sensitivita¨tsanalyse der Amortisationszeit
Massenstrom heißer Luft verloren geht. Diese Massen- und Energieverluste entste-
hen, da die Trockenhaube nicht komplett gegenu¨ber einem Stoﬀaustausch mit der
Hallenluft abgeschirmt werden kann. Eine Verbesserung dieser Abschirmung ist ein
typisches Energieeinsparpotential bei Papiermaschinen [66]. Eine weitere Mo¨glichkeit,
die Wa¨rmeintegration zu verbessern, ist die Vergro¨ßerung der Wa¨rmeu¨bertragerﬂa¨che
des Luft-Luft-Wa¨rmeu¨bertragers der Haubenabluft.
Beide Maßnahmen wirken sich positiv auf den Erdgasbedarf aus. Welche wirt-
schaftlich sinnvoller ist, soll mit Hilfe einer Sensitivita¨tsanalyse untersucht werden.
Da keine verla¨sslichen Kostenfunktionen fu¨r die erforderlichen Wa¨rmeu¨bertrager und
Umbaumaßnahmen an der Papiermaschine zur Verfu¨gung standen, ko¨nnen lediglich
die Kosteneinsparungen in Form von Erdgas untersucht werden. Um der Geheimhal-
tungsvereinbarung mit dem Betreiber der Papiermaschine Genu¨ge zu tun, sind alle
extensiven Gro¨ßen mit einem konstanten Faktor skaliert worden.
Dargestellt sind die mo¨glichen Einsparungen fu¨r den Brennstoﬀ in Abha¨ngigkeit der
Wa¨rmeu¨bertragerﬂa¨che und der Massenverlust der Trockenhaube. Die Werte sind so
normiert, dass 100% Massenverlust dem Ist-Fall entsprechen und die Varianten daher
geringere Massenverluste aufweisen. Die Wa¨rmeu¨bertragerﬂa¨che von 100% entspricht
ebenfalls dem Ist-Fall. Die Verbesserungen gehen von einer bis zu 3-mal so großen
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Abbildung 7.10: Sensitivita¨tsanalyse der Wa¨rmeintegrationsmaßnahmen
Wa¨rmeu¨bertragerﬂa¨che (300%) aus. Man erkennt, dass eine Vergro¨ßerung der Fla¨che
und eine Abdichtung der Trockenhaube gegen Leckagen einen deutlichen Eﬀekt auf
den Energiebedarf haben. Es ist allerdings davon auszugehen, dass die Maßnahme
daru¨ber hinaus auch die wesentlich kapitalkostenintensivere ist. Geht man von einer
Reduktion der Leckagen um 40% und einer Verdopplung der Wa¨rmeu¨bertragerﬂa¨che
aus, sind Einsparungen von ungefa¨hr 120.000Euro/a mo¨glich. Um damit Amortisati-
onszeiten von unter drei Jahren zu erreichen, du¨rfen die Investitionskosten nicht u¨ber
309.000Euro/a liegen. Es ist allerdings damit zu rechnen, dass der Austausch oder
die Erweiterung des Luft-Luft-Wa¨rmeu¨bertragers wesentlich teurer wird als dieser
Betrag. Daher ist bestenfalls die Abdichtung der Trockenhaube gegenu¨ber stoﬄichen
Verlusten wirtschaftlich.
7.4.5 Energiesystemtechische Bewertung
Zusammenfassend kann man sagen, dass auf der Basis der vorliegenden Daten und
der kurzen Zeit fu¨r die Datenaufnahme kein Energieeinsparpotential gefunden werden
konnte, das wirtschaftlich ausgescho¨pft werden kann. Unter normalen Umsta¨nden
ha¨tte eine Untersuchung des Vakuumsystems (4.480 MW/a) Sinn gemacht. Hier
ha¨tte durch den Einsatz von frequenzgeregelten Vakuumpumpen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit Energie eingespart werden ko¨nnen. Allerdings kann diese Maßnahme
auch ohne Simulation relativ leicht bewertet werden und ist daher als Anwendung des
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in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens nicht geeignet.
Des Weiteren bieten auch die Antriebe der Maschinen die Mo¨glichkeit, frequenz-
geregelte Motoren einzusetzen, was allerdings ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit auf-
grund der schlechten Datenlage der elektrischen Antriebe nicht weiter untersucht
werden konnte. Ha¨uﬁg wird die Dampferzeugung in Papiermaschinen auf relativ ho-
hem Druckniveau realisiert, so dass durch eine Entspannung des Dampfes neben der
beno¨tigten Wa¨rme in Kraft-Wa¨rme-Kopplung noch Strom produziert werden kann.
Dieser Bereich wurde an dieser Stelle jedoch ebenfalls nicht untersucht, da das Ein-
sparpotential die Querschnittstechnologie Dampferzeugung betriﬀt und der Fokus
dieser Arbeit auf dem eigentlichen Produktionsprozess lag.
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Kapitel 8
Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurde ein Verfahren vorgestellt, dass die Analyse und Optimierung
industrieller Energiesysteme unterstu¨tzt. Mit Hilfe des Verfahrens ko¨nnen industrielle
Energiesysteme in einem Modell abgebildet werden. Das Modell kann daraufhin als
Grundlage fu¨r eine Simulation verwendet werden. Basierend auf den Simulationsergeb-
nissen ko¨nnen verschiedene Analyseverfahren ausgefu¨hrt werden, die die Bewertung
und Optimierung des bestehenden Energiesystems vereinfachen. Das Verfahren wurde
im Rahmen dieser Arbeit in Software implementiert und steht im Internet zur freien
Verfu¨gung [62].
Bei der Modellierung wurde Wert darauf gelegt, dass die Prozessschritte nicht je-
weils von Grund auf neu modelliert werden mu¨ssen, sondern sich die Modelle aus
den bekannten verfahrenstechnischen Grundoperationen zusammensetzen lassen. Fu¨r
diese Grundoperationen wurden zum großen Teil Modelle vorbereitet. Bei der Model-
lierung neuer Prozessschritte kann von diesen Grundoperationen Gebrauch gemacht
werden. Die Modellierung erfolgt getrennt nach verschiedenen Sichten. In den Sich-
ten werden die Gleichungen verschiedener Betrachtungsgegensta¨nde wie zum Beispiel
O¨konomie, O¨kologie oder Exergie modelliert.
Der Simulationsalgorithmus baut auf einem einfachen Newton-Raphson Algorith-
mus (vgl. 4.3) auf. Dieser wurde erweitert, um die Simulation nicht stetiger Funkti-
onen und bestimmter thermodynamischer Stoﬀwertefunktionen zu vereinfachen. Au-
ßerdem wurde einer Zerlegung des Gleichungssystems nach Tarjan (vgl. 4.2) umge-
setzt, um die Berechenbarkeit der Variablen in dem Modell zu ermitteln. Durch die
Zerlegung ist es mo¨glich den Weg, auf dem eine Variable berechnet wurde oder berech-
net werden ko¨nnte, dem Anwender darzustellen. Auf diese Weise kann der Anwender
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bei der Parametrisierung des Modells und beim Auﬃnden von Modellierungsfehlern
unterstu¨tzt werden.
Basierend auf dem Modell und den Simulationsergebnissen ko¨nnen verschiedene
Analyseverfahren verwendet werden. Besonders hervorzuheben ist dabei die Darstel-
lung der Simulationsergebnisse als erweitertes Energie- und Verfahrensﬂussbild. Diese
Bilder stellen die Stro¨me verschiedener Medien qualitativ, a¨hnlich zu einem Sankey-
Diagramm, dar. Daru¨ber hinaus wurden eine Wirtschaftlichkeitsrechnung nach VDI
6025, sowie eine ABC-, eine Pinch- und eine Sensitivita¨ts-Analyse umgesetzt. Die
Analyseverfahren wurden an Beispielen aus der Molkereiindustrie und der Papierindu-
strie evaluiert.
Anhand der Beispiele konnte gezeigt werden, dass das beschriebe Verfahren auf
reale Probleme der Energiesystemtechnik anwendbar ist. Es konnten Fragen beant-
wortet werden, die ohne Softwareunterstu¨tzung wesentlich schwieriger oder gar nicht
ha¨tten beantwortet werden ko¨nnen. Außerdem hat die Anwendung der Software an
praktischen Beispielen gezeigt, dass die Unterstu¨tzung der Datenaufnahme durch den
Simulationsalgorithmus und die Fehleranalyse bei der Simulation eine wesentliche Hilfe
bei der Modellbildung sind. Durch die Verwendung des hier beschriebenen Verfahrens
konnten Redundanzen schnell erkannt werden, widerspru¨chliche Angaben konnten ge-
funden werden und unterbestimmte Modellteile konnten durch die Vorgabe geeigneter
Variablen schnell vervollsta¨ndigt werden.
Das neue Verfahren wurde in verschiedenen Forschungsprojekten zur Modellierung
industrieller Prozessketten, die nicht in dieser Arbeit beschrieben wurden eingesetzt.
Dazu geho¨rt die Modellierung der Chlor-Alkali-Elektrolyse großer Chemiekonzerne
[29] sowie die energietechnische Beschreibung von Galvanisierungsprozessen zur Be-
wertung der Abwa¨rmenutzung aus elektrischen Gleichrichterbauteilen. Des Weiteren
wurde das Verfahren auch erfolgreich zur Modellierung von Energiewandlungsprozes-
sen in Energieversorgungssystemen eingesetzt. Dazu geho¨rt die Simulation einfacher
Heizsysteme, die Bewertung der Ka¨ltetechnik eines Automobilzulieferers und die Be-
rechnung der Energieverluste an Hochspannungsgleichstromu¨bergabestationen.
Als kritisch hat sich der immer noch relativ hohe Aufwand bei der Modellierung
der Prozessketten herausgestellt. Auch wenn die Modellierung basierend auf Grund-
operationen vorgenommen werden kann und die Modellbildung bzw. Anpassung des
Modells vom Simulator unterstu¨tzt wird, ist trotzdem eine Kenntnis der Modellbe-
schreibungssprache und ein grobes Versta¨ndnis des Simulationsalgorithmus erforder-
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lich um Modelle zu erstellen.
Die typische Zielgruppe fu¨r ein Simulationswerkzeug fu¨r industrielle Prozessketten
sind Energieberater, die mit Hilfe des beschrieben Algorithmus Energieeinsparmaßnah-
men bewerten ko¨nnten. Zurzeit sind einfach zu erkennende, wirtschaftlich umsetzbare
Maßnahmen ohne den Einsatz eines solchen Werkzeugs zu ﬁnden. Solche Maßnah-
men sind zum Beispiel eine Beseitigung von Leckagen im Druckluftsystem, der Einsatz
von frequenzgeregelten Antrieben sowie die Ru¨ckgewinnung von Prozesswa¨rme zur
Beheizung von Verwaltungsgeba¨uden. Diese Potentiale ko¨nnen leicht ohne ein Simu-
lationswerkzeug ermittelt werden.
Es ist zu erwarten, dass mit zunehmendem politischem und o¨konomischem Druck
auf die Unternehmen die leicht zu hebenden Potentiale ausgescho¨pft sind und zuneh-
mend Simulationswerkzeuge zum Einsatz kommen, um weitere Potentiale zu ﬁnden.
Außerdem ist mit steigenden Energiekosten damit zu rechnen, dass der Aufwand fu¨r
eine komplexe energiesystemtechnische Untersuchung schneller durch eine Energie-
einsparung kompensiert werden kann. Insofern wird die Nutzung solcher Werkzeuge
weiter zunehmen.
Derzeit ist eine Anwendung insbesondere in Forschungsprojekten oder zum Einsatz
im Vertrieb bestimmter Technologien vorgesehen. Beim Einsatz im Vertrieb ist der
Vorteil, dass die Modelle nur einmal fu¨r viele verschiedene Anwendungsfa¨lle erstellt
werden mu¨ssen. So ko¨nnen fu¨r die Chlor-Alkali-Elektrolyse verschiedene Umru¨stsze-
narien vorbereitet werden, in die dann nur noch die konkreten Werte eines Stand-
orts eingetragen werden mu¨ssen. In diesem konkreten Fall wird das Werkzeug fu¨r
den Vertrieb einer neuartigen Elektrolysetechnologie verwandt. Beim Einsatz in For-
schungsprojekten ist der Vorteil, dass die moneta¨ren und personellen Mittel fu¨r eine
Untersuchung im Allgemeinen weniger knapp bemessen sind als bei Dienstleistun-
gen. Daher ist auch in diesem Rahmen der Einsatz des hier beschriebenen Werkzeugs
mo¨glich.
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Anhang A
Schnittstellenvariablen der
Stoﬀwertekomponenten
A.1 Ideale Flu¨ssigkeit
Variable Gro¨ße Einheit
Stoﬀsicht
m dot Massenstrom kg/s
n dot Stoﬀmengenstrom mol/s
Energiesicht
h speziﬁsche Enthalpie kJ/kg
H dot Enthalpiestrom kW
T Temperatur K
p absoluter Druck bar
Tabelle A.1: Schnittstellenvariablen ideale Flu¨ssigkeit Stoﬀ- und Energiesicht
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ANHANG A. SCHNITTSTELLENVARIABLEN DER
STOFFWERTEKOMPONENTEN
Variable Gro¨ße Einheit
Exergiesicht
e speziﬁsche Exergie kJ/kg
E dot Exergiestrom kW
s speziﬁsche Entropie kJ/kgK
S dot Entropiestrom kW/K
O¨konomiesicht
k speziﬁscher Wert EUR/kg
O¨kologiesicht
co2 speziﬁsche CO2-A¨quivalente kg/kg
Tabelle A.2: Schnittstellenvariablen ideale Flu¨ssigkeit Exergie-, O¨konomie- und O¨ko-
logiesicht
A.2 Dampf
Variable Gro¨ße Einheit
Stoﬀsicht
m dot Massenstrom kg/s
n dot Stoﬀmengenstrom mol/s
Energiesicht
x Dampfgehalt
h speziﬁsche Enthalpie kJ/kg
H dot Enthalpiestrom kW
T Temperatur K
p absoluter Druck bar
rho Dichte kg/m3
Tabelle A.3: Schnittstellenvariablen ideale Flu¨ssigkeit Stoﬀ- und Energiesicht
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ANHANG A. SCHNITTSTELLENVARIABLEN DER
STOFFWERTEKOMPONENTEN
Variable Gro¨ße Einheit
Exergiesicht
e speziﬁsche Exergie kJ/kg
E dot Exergiestrom kW
s speziﬁsche Entropie kJ/kgK
S dot Entropiestrom kW/K
O¨konomiesicht
k speziﬁscher Wert EUR/kg
O¨kologiesicht
co2 speziﬁsche CO2-A¨quivalente kg/kg
Tabelle A.4: Schnittstellenvariablen ideale Flu¨ssigkeit Exergie-, O¨konomie- und O¨ko-
logiesicht
A.3 Luft- und Abgas
Variable Gro¨ße Einheit
Stoﬀsicht
m dot Massenstrom kg/s
n dot Stoﬀmengenstrom mol/s
x O2 Stoﬀmengenanteil Sauerstoﬀ
x N2 Stoﬀmengenanteil Stickstoﬀ
x CO2 Stoﬀmengenanteil Kohlendioxid
x H2O Stoﬀmengenanteil Wasser
x SO2 Stoﬀmengenanteil Schwefeldioxid
Energiesicht
h speziﬁsche Enthalpie kJ/kg
H dot Enthalpiestrom kW
T Temperatur K
p absoluter Druck bar
Tabelle A.5: Schnittstellenvariablen Luft und Abgas Stoﬀ- und Energiesicht
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STOFFWERTEKOMPONENTEN
Variable Gro¨ße Einheit
Exergiesicht
e speziﬁsche Exergie kJ/kg
E dot Exergiestrom kW
s speziﬁsche Entropie kJ/kgK
S dot Entropiestrom kW/K
O¨konomiesicht
k speziﬁscher Wert EUR/kg
O¨kologiesicht
co2 speziﬁsche CO2-A¨quivalente kg/kg
Tabelle A.6: Schnittstellenvariablen Luft und Abgas Exergie-, O¨konomie- und O¨kolo-
giesicht
A.4 Gasfo¨rmige Brennstoﬀe
Variable Gro¨ße Einheit
Stoﬀsicht
m dot Massenstrom kg/s
n dot Stoﬀmengenstrom mol/s
w C Massenanteil elementarer Kohlenstoﬀ
w H Massenanteil elementarer Wasserstoﬀ
w S Massenanteil elementarer Schwefel
w O Massenanteil elementarer Sauerstoﬀ
w N Massenanteil elementarer Stickstoﬀ
w H2O Massenanteil Wassermoleku¨le
Energiesicht
h speziﬁsche Enthalpie kJ/kg
H dot Enthalpiestrom kW
Hu Heizwert kWh/kg
T Temperatur K
p absoluter Druck bar
rho Dichte kg/m3
c p speziﬁsche Wa¨rmekapazita¨t kJ/kgK
Tabelle A.7: Schnittstellenvariablen gasfo¨rmiger Brennstoﬀe Stoﬀ- und Energiesicht
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ANHANG A. SCHNITTSTELLENVARIABLEN DER
STOFFWERTEKOMPONENTEN
Variable Gro¨ße Einheit
Exergiesicht
e speziﬁsche Exergie kJ/kg
E dot Exergiestrom kW
s speziﬁsche Entropie kJ/kgK
S dot Entropiestrom kW/K
O¨konomiesicht
k speziﬁscher Wert EUR/kg
O¨kologiesicht
co2 speziﬁsche CO2-A¨quivalente kg/kg
Tabelle A.8: Schnittstellenvariablen gasfo¨rmiger Brennstoﬀe Exergie-, O¨konomie- und
O¨kologiesicht
A.5 Milch
Variable Gro¨ße Einheit
Stoﬀsicht
m dot Massenstrom kg/s
n dot Stoﬀmengenstrom mol/s
w fat Massenanteil Fett
w water Massenanteil Wasser
w rest Massenanteil weitere Bestandteile
Energiesicht
h speziﬁsche Enthalpie kJ/kg
H dot Enthalpiestrom kW
T Temperatur K
p absoluter Druck bar
rho Dichte kg/m3
c p speziﬁsche Wa¨rmekapazita¨t kJ/kgK
Tabelle A.9: Schnittstellenvariablen Milch Stoﬀ- und Energiesicht
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STOFFWERTEKOMPONENTEN
Variable Gro¨ße Einheit
Exergiesicht
e speziﬁsche Exergie kJ/kg
E dot Exergiestrom kW
s speziﬁsche Entropie kJ/kgK
S dot Entropiestrom kW/K
O¨konomiesicht
k speziﬁscher Wert EUR/kg
O¨kologiesicht
co2 speziﬁsche CO2-A¨quivalente kg/kg
Tabelle A.10: Schnittstellenvariablen Milch Exergie-, O¨konomie- und O¨kologiesicht
A.6 Papiersuspension
Variable Gro¨ße Einheit
Stoﬀsicht
m dot Massenstrom kg/s
n dot Stoﬀmengenstrom mol/s
w water Massenanteil Wasser
w paper Massenanteil Papier
Energiesicht
h speziﬁsche Enthalpie kJ/kg
H dot Enthalpiestrom kW
T Temperatur K
p absoluter Druck bar
c p speziﬁsche Wa¨rmekapazita¨t kJ/kgK
Tabelle A.11: Schnittstellenvariablen Papiersuspension Stoﬀ- und Energiesicht
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STOFFWERTEKOMPONENTEN
Variable Gro¨ße Einheit
Exergiesicht
e speziﬁsche Exergie kJ/kg
E dot Exergiestrom kW
s speziﬁsche Entropie kJ/kgK
S dot Entropiestrom kW/K
O¨konomiesicht
k speziﬁscher Wert EUR/kg
O¨kologiesicht
co2 speziﬁsche CO2-A¨quivalente kg/kg
Tabelle A.12: Schnittstellenvariablen Papiersuspension Exergie-, O¨konomie- und O¨ko-
logiesicht
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Anhang B
Daten fu¨r die Simulation des
Ist-Falls einer
Hygienepapiermaschine
Im folgenden sind die Daten aufgefu¨hrt, die fu¨r die Simulation der Papiermaschine
in Kapitel 7.3 verwendet wurden. Die Werte wurden als Mittelwert aus der Mes-
sung zweier Betriebspunkte gewa¨hlt. Die Daten der beiden Betriebspunkte sind in
den folgenden Tabellen getrennt aufgefu¨hrt. Neben diesen Daten wurde ein Gasmen-
genstrom in den Gasbrenner von 280 m3/h angenommen. Dieser Wert war nur aus
einer Gasabrechung bekannt. Es wird davon ausgegangen, dass dieser mittlere Wert
fu¨r beide Betriebspunkte gu¨ltig ist.
Produkteigenschaften 1 2
Fla¨chengewicht g/m2 18,7 22,5
Trockengehalt nach der Trockenpartie % 22,5
Bahnbreite mm 2760
Tabelle B.1: Eigenschaften des Produkts
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ANHANG B. DATEN FU¨R DIE SIMULATION DES IST-FALLS EINER
HYGIENEPAPIERMASCHINE
Stoﬀauﬂauf 1 2
Stoﬀaustrittstemperatur aus der Mischpumpe ◦C 45
Mischungsverha¨ltnis 1:100
Tabelle B.2: Eingangsdaten des Stoﬀauﬂaufs
Sieb- und Pressenpartie 1 2
Stoﬀaustrittstemperatur aus der Pressenpartie ◦C 45
Trockengehalt nach der Pressenpartie % 50
Tabelle B.3: Eingangsdaten der Sieb- und Pressenpartie
Trockenpartie 1 2
Eintrittstemperatur des Dampfes in die Trockenpartie ◦C 178
Austrittstemperatur des Dampfes aus der Trockenpartie ◦C 148
Dampfgehalt am Einlass % 100
Dampfgehalt am Auslass % 0
Eintrittsdruck des Dampfes bar 6,8
Austrittsdruck des Dampfes bar 4,5
Dampfmassenstrom t/h 6,15
Haubeninnendruck bar 0,9
Wasserbeladung der Frischluft % 0,7
Temperatur der Frischluft ◦C 50
Temperatur der Frischluft (nach WU¨) ◦C 155
Eintrittstemperatur der Zuluft Trockenseite ◦C 373
Austrittstemperatur der Papierbahn Trockenseite ◦C 80
Trockengehalt der Papierbahn am Austritt Trockenseite % 95,9
Eintrittstemperatur Zuluft Nassseite ◦C 373
Temperatur der Haubenabluft (nach WU¨) ◦C 165
Wasserbeladung der Haubenabluft (nach WU¨) % 34,5
Tabelle B.4: Eingangsdaten der Trockenpartie
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Anhang C
Daten fu¨r die Simulation des
Ist-Falls der Frischmilchherstellung
einer Molkerei
Im folgenden sind die Daten aufgefu¨hrt, die fu¨r die Simulation der Molkerei in Kapitel
6 verwendet wurden.
Produkteigenschaften
Volumenstrom Rohmilch m3/h 32
Fettgehalt Rohmilch % 4,0
Fettgehalt Frischmilch % 3,5
Tabelle C.1: Eigenschaften des Produkts
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ANHANG C. DATEN FU¨R DIE SIMULATION DES IST-FALLS DER
FRISCHMILCHHERSTELLUNG EINER MOLKEREI
Prozessparameter
Zieltemperatur Pasteurisierung ◦C 75
Zieltemperatur Rahmerhitzung ◦C 125
Fettgehalt Magermilchstrom % 0,03
Druck hinter Rohmilchpumpe bar 3,9
Druck Magermilch am Separator bar 7,0
Druck Rahm am Separator bar 6,0
Druck hinter Magermilchpumpe bar 10,0
Druck hinter Rahmpumpe bar 7,0
Druck Magermilch an Baktofuge bar 10,0
Druck Baktofugat an Baktofuge bar 4,0
Druck Magermilch an Mikroﬁltration bar 10,0
Homogenisierter Teilvolumenstrom m3/h 10
Druck Magermilch vor Pasteurisation bar 10,0
Druck Dampf bar 16,0
Temperatur Dampf ◦C 201,4
Druck Magermilch nach Erhitzerpumpe bar 7,0
Temperatur Eiswasser ◦C 1,0
Austrittstemperatur Rahm ◦C 12,5
Austrittstemperatur Frischmilch ◦C 3
Tabelle C.2: Prozessparameter
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ANHANG C. DATEN FU¨R DIE SIMULATION DES IST-FALLS DER
FRISCHMILCHHERSTELLUNG EINER MOLKEREI
Kenndaten der Anlagen aus IST-Fall
Wa¨rmedurchgangskoeﬃzient mal Fla¨che R1 W/K 3134
Wa¨rmedurchgangskoeﬃzient mal Fla¨che R2 W/K 8602
Wa¨rmedurchgangskoeﬃzient mal Fla¨che M1 kW/K 309,4
Wa¨rmedurchgangskoeﬃzient mal Fla¨che M2 kW/K 125,5
Speziﬁscher Strombedarf Homogenisation kJ/kg 19,45
Speziﬁscher Strombedarf Mikroﬁltration kJ/kg 13,7
Speziﬁscher Strombedarf Rohmilchpumpe kJ/kg 1,3
Speziﬁscher Strombedarf Entrahmung kJ/kg 2,7
Speziﬁscher Strombedarf Baktofugation kJ/kg 2,98
Speziﬁscher Strombedarf Magermilchpumpe kJ/kg 0,7
Speziﬁscher Strombedarf Rahmpumpe kJ/kg 3,1
Speziﬁscher Strombedarf Erhitzerpumpe kJ/kg 0,7
Tabelle C.3: Kenndaten der Anlagen aus IST-Fall
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Anhang D
Stoﬀmodell feuchtes Papier
Zur Herleitung eines Modells fu¨r die SorptionsenthalpieHs von mit Wasser beladenem
Papier werden die Sorptionsisothermen des Rohpapiers verwendet. Diese beschreiben
das Verha¨ltnis der relativen Luftfeuchtigkeit ϕ zu der Beladung des Papiers xP bei
konstanter Temperatur TP . Sie kann empirisch mit der folgenden Gleichung beschrie-
ben werden [51]:
ϕ = eβ1TP−β2 (D.1)
Fu¨r das hygroskopische Verhalten von Holzschliﬀ wurden die folgenden empirischen
Formeln fu¨r die Parameter β1 und β2 ermittelt [31].
β1 = e
−15,03xP−1,37√xP−3,14 (D.2)
β2 = e
−13,53xP−2,9√xP−2,9 (D.3)
Obwohl diese Zusammenha¨nge im Grunde nur fu¨r holzhaltige Papiere gelten, wer-
den sie ebenfalls bei der Simulation von holzfreien Papieren erfolgreich eingesetzt.
Die speziﬁsche Sorptionsenthalpie pro Masse Wasser und Feuchtegehalt kann also
na¨herungsweise berechnet werden aus [72]:
hs = −Rs ∂lnϕ
∂(1/TP )
(D.4)
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Wobei Rs die speziﬁsche ideale Gaskonstante ist. Daraus ergibt sich fu¨r die Sorp-
tionsenthalpie zur Desorption eines kleinen Teils Wasser bei einer Beladung von φ der
folgende Ausdruck:
hs(TP , xP ) = Rse
−15,03xP−1,37√xP−3,14T 2P (D.5)
Da die Feuchte zur Berechnung der Sorptionsenthalpie mit zunehmender Entwa¨sse-
rung abnimmt, ist zur Berechnung der Enthalpiediﬀerenz vom Bezugszustand zum
jeweils vorliegenden Zustand die Gleichung D.5 zu integrieren.
ΔHs = −RsT 2P m˙P
∫ x
x0
e−15,03xP−1,37
√
xP−3,14dx (D.6)
Dabei ist x0 die Beladung im Referenzzustand, die hier zu 1 angenommen wurde.
Dieses Integral ist nicht vollsta¨ndig zu lo¨sen und wurde daher durch eine Taylorreihe
gena¨hert. Es ergibt sich:
ΔHs =− 0, 252× 10−5RsT 2P m˙P ∗ (−3, 91574× 105x5 + 5, 84875× 105x4
− 3, 36410× 105x3 + 9, 4514× 104x2 − 1, 3430× 104x+ 819 +O(6))
(D.7)
Diese Formel wurde in den Modellen aus Kapitel 7 zur Modellierung des feuchten
Papiers verwendet.
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Anhang E
Modellierung der Trocknung in
einer Papiermaschine
E.1 Konduktive Trocknung
Zur Modellierung des Wa¨rmestroms durch den Zylinder in Kapitel 7 wird das Tem-
peraturfeld eines Ko¨rpers in Zylinderkoordinaten betrachtet:
ρc
∂T
∂t
=
(
1
r
∂
∂r
(
λr
∂T
∂r
)
+
1
r2
∂
∂θ
(
λ
∂T
∂θ
)
+
∂
∂z
(
λ
∂T
∂z
))
+ Φ˙′′′ (E.1)
In dieser Formel sind r,θ und z Zylinderkoordinaten und ρ, c und λ die Dichte,
speziﬁsche Wa¨rmekapazita¨t und der Wa¨rmeleitungskoeﬃzient des Tra¨germediums.
Φ˙′′′ ist ein volumenspeziﬁscher Wa¨rmequellterm.
Unter Annahme eines stationa¨ren Temperaturfeldes, ohne Wa¨rmequelle, Wa¨rme-
leitung in radialer Richtung und mit der Temperatur Ti beim Radius ri, ergibt sich
aus dem Fourierschen Gesetz fu¨r den la¨ngenbezogenen Wa¨rmestrom durch die Zylin-
derwand q˙′ = Q˙/l, wobei l die La¨nge des Yankee-Zylinders ist:
q˙′ =
Q˙
l
= 2πλ
T2 − T1
ln r2
r1
(E.2)
Das Problem kann als Wa¨rmeleitungsproblem durch eine mehrschichtige Rohrwand
angesehen werden, wenn der Kondensatﬁlm im Inneren des Zylinders turbulenzfrei ist.
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Die Stro¨mung kann bei Zylinderdurchmessern von 1, 5 m ab einer Umfangsgeschwin-
digkeit von ca. 600 m/min als turbulenzfrei angenommen werden [70]. In diesem Fall
ist die obige Gleichung fu¨r mehrere Schichten anzupassen zu:
q˙′′ = 2πλ
T2 − Tn+1∑n
k=1
1
λk
ln rk+1
rk
(E.3)
Die Dicke des Kondensatﬁlms im Zylinder bestimmt sich in diesem Fall aus dem
Kondensatmassenstrom, der aus dem Zylinder abgefu¨hrt wird. Diese Dicke betra¨gt
unter Verwendung des abgefu¨hrten Nassdampfmassenstroms m˙F und des Dampfan-
teils x:
ri =
√
r2zi −
xm˙F
ρwLπ
(E.4)
In dieser Gleichung ist rzi der innere Zylinderradius und L die Zylinderla¨nge. Geht
man nun davon aus, dass das Papier vernachla¨ssigbar du¨nn ist und der resultieren-
de Wa¨rmewiderstand ebenfalls vernachla¨ssigt werden kann, ergibt sich der folgende
Zusammenhang fu¨r den Wa¨rmestrom durch den Zylindermantel:
Q˙Y = 2πL
Tsi − Tsa
1
λW
ln
rzi
ri
+ 1
λZ
ln rza
rzi
(E.5)
Der Index W bedeutet Wasser, Z bedeutet Zylinder und i und a stehen fu¨r Innen
und Aussen. Ts ist die druckabha¨ngige Siedetemperatur. Es kann außerdem ange-
nommen werden, dass die Dicken der Zylinderwand, des Papiers und des Wasserﬁlms
vernachla¨ssigbar klein gegenu¨ber dem Innenradius des Yankee-Zylinders von ca. 2−3m
sind. Somit kann die Gleichung eindimensional ausgedru¨ckt werden als:
Q˙Y = 2πLrz
Tsi − Tsa
δc
λw
+ δz
λz
(E.6)
Die La¨nge des Yankees L, die Dicken δ sowie die Wa¨rmeu¨bertragungskoeﬃzienten
λ lassen sich in zwei maschinenspeziﬁschen Kenngro¨ßen A und B zusammenfassen,
die zur Parametrisierung einer bestimmten Papiermaschine aus Messungen verwendet
werden ko¨nnen. Es ergibt sich:
Q˙Y =
Tsi − Tsa
δc
A
+B
(E.7)
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Mit
A = πLrzλw (E.8)
B =
δc
πLrzλz
(E.9)
Dieser Zusammenhang wurde zur Modellierung des Trocknungsprozesses in der
Papiermaschine herangezogen.
E.2 Konvektive Trocknung
Zur Berechnung des mittleren Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten muss vorab ermittelt
werden, ob die zugeho¨rige Luftstro¨mung laminar oder turbulent ist. Dazu werden die
la¨ngenbezogene und die kritische Reynoldszahl (RL. Rkrit) berechnet. Es gilt:
ReL =
ρLu∞L
μL
(E.10)
In dieser Gleichung sind ρL die Dichte der Luft, u∞ die Anstro¨mgeschwindigkeit,
L die La¨nge der Grenzschicht und μL die dynamische Viskosita¨t der Luft. Obwohl
ρL und μL temperaturabha¨ngig sind, kann davon ausgegangen werden, dass das be-
trachtete System immer eine turbulente Grenzschicht aufweist, da sich selbst bei
hohen Anstro¨mgeschwindigkeiten von u∞ = 1200 m/min fu¨r die U¨bergangsla¨nge der
Grenzschicht ergibt:
Lkrit =
RekritμL
u∞ρL
= 1, 859 m (E.11)
Dabei wurden die folgenden Werte zugrunde gelegt: Rekrit = 2 × 105, ρL =
0, 2734 kg/m3 (1000 ◦C) und μL = 5, 0825 kg/sm (1000 ◦C). Die La¨nge die-
ser Grenzschicht liegt mit Sicherheit unter der auftretenden Schichtla¨nge der
Wa¨rmeu¨bertragungszone. Die Konvektion wird im Wesentlichen durch die Rotati-
on des Yankee-Zylinders erzwungen. Die Umfangsgeschwindigkeit des Zylinders ist so
hoch, dass sie als Anstro¨mgeschwindigkeit angenommen werden kann. Da die An-
stro¨mung nahezu parallel zur Zylinderoberﬂa¨che erfolgt, kann zur Berechnung des
mittleren Wa¨rmeu¨bertragungskoeﬃzienten das Zylinderstu¨ck als ebene Platte ange-
nommen werden.
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Mit den genannten Annahmen kann mit Hilfe einer mittleren Nusselt-Zahl Nu, der
Reynoldszahl ReL und der Prandtl-Zahl Pr der mittlere Wa¨rmeu¨betragungskoeﬃzi-
ent berechnet werden. Fu¨r diese Zahlen gilt:
Nu =
aL
λP
(E.12)
ReL =
ρLu∞L
μL
(E.13)
Pr =
μcp
λL
(E.14)
(E.15)
Mit den oben getroﬀenen Annahmen ergibt sich:
Nu(Re, Pr) ≈ 0, 036Pr0,43(Re0,8L ) (E.16)
Daraus folgt:
Nu(Re, Pr) ≈ c1 ·Re0,8L (E.17)
≈ c1 · u0,8∞ (E.18)
αA = c3 ·Nu (E.19)
≈ c4 · u0,8∞ (E.20)
(E.21)
Es ergibt sich fu¨r die u¨bertragene Wa¨rmeleistung:
Q˙k = αAΔTm (E.22)
≈ c4u0,8∞
ΔTe −ΔTa
ln ΔTe
ΔTa
(E.23)
(E.24)
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